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l/ie zweckentsprechende Ausnutzung der Wäime bildet die 
^ Grundlage unserer gesamten industriellen Tätigkeit. Nicht 
nur zm* Verhüttung und Verarbeitung der Metalle und Erden, ziuu 
Schmelzen, Schmieden, Glühen, Härten, Brennen, nicht nur zur Heizung, 
Beleuchtung, Trocknung, zu den mannigfaltigen Prozessen der chemi- 
schen Industrie, auch ziu* Krafterzeugung für die genannten und alle 
übrigen Industriezweige, sowie zum Transport von Gütern und Per- 
sonen sind wir auf die Verwendung ksdorischer Energie in der 
Hauptsache angewiesen. Füi* alle Industriezweige aber, die mit 
Wärme arbeiten, ist es naturgemäß von Wichtigkeit, die Intensität 
der erzeugten und verwendeten W^äime, die Temperatur zu bestimmen, 
ja in vielen Betrieben hängt der ganze Erfolg eines Fabrikations- 
vorganges direkt von der mehr oder weniger genauen Innehaltung 
einer bestimmten Temperatur ab. Es ist daher nur natürlich, daß 
zui* Bestimmung, zur Messung von Temperaturen eine große An- 
zahl von Appai-aten gebaut worden ist, mit deren Hilfe erst 
die zweckentsprechende Anwendung der Wärme zu ihren, ihr in 
unserer Industrie zugewiesenen vielfachen und hochwichtigen Auf- 
gaben ennöglicht w4rd. 

Die sehr verschiedenen Zwecken dienende Anwendung der Wärme 
und ihre bei den einzelnen Vorgängen ziu* Anwendung kommende, 
seht* wechselnde Intensität bedingen naturgemäß eine füi* die einzelnen 
Zwecke dui-chaus verschiedene Methode zu ihrer Messimg, so 
daß je nach Art des Betriebes wechselnde Methoden und Apparate 
ziu: Temperatui-messung in Frage kommen, deren zweckmäßige Aus- 
wahl meist nur auf Grund einer genaueren Kenntnis der gebräuch- 
lichen Instrumente und ihrer Eigenheiten möglich ist. Mitteilungen 
über die zur Temperaturmessung gebräuchlichen Methoden finden 
sich zahlreich in der technischen Literatur zerstreut. Es fehlt aber 
eine einigermaßen vollständige Uebersicht der hauptsächlich für 
technische Temperatunnessimgen in Betracht kommenden Instnimente. 
Ich möchte versuchen, im Folgenden eine solche Uebersicht zu geben, 
die dem Techniker die Auswahl der für den einzelnen Fall geeig- 
neten 3Iethoden und Instrumente erleichtert und deren Handhabung 
in kurzen Umrissen schildert. 

Da sich die Wärme als solche praktisch nicht messen läßt, ist 
man gezwungen, aus den Wirkungen der Wärme auf ihre Inten- 
sität, die Temperatur, zu schließen. Daher beruht die Bauart 
aller unserer Temperatumiesser darauf, daß dui'ch dieselben eine 
Aenderung der Temperatur an einer, durch die Temperaturänderung 
verursachten Zustandsänderung eines geeigneten Körpers beobachtet 
wird. Fast alle thermischen Eigenschaften der Körper hat man der 
Temperaturmessung dienstbar gemacht. Wenn man von Instrumenten, 
die zu rein wissenschaftlichen Zwecken dienen und die hier 
nicht erörtert werden sollen, absieht, dann beruht die Wirkung der 
für die praktische Verwendung in der Technik verfügbaren Tempe- 



raturmesser auf den nachstehend angeführten thermischen Eigen- 
schaften verschiedener Stoffe; 

1. Ausdehnung von Gasen, Flüssigkeiten und festen Körpern, 

2. Aenderung des Aggi-egatzustandes, 

3. Wärmekapazität, 

4. Wärmeleitungsfähigkeit, 

5. Wärmestrahlung, 

6. Aenderung des elektrischen Widerstandes, 

7. Erzeugung therm ©elektrischer Ströme. 

Luft- und Gasthermometer. 

Da alle Gase in den weitesten Grenzen bei einer Erwärmung 

um 1 ^ C. sich stets um ihres Volumens ausdehnen, so ist 

273 
die Temperatuniiessung durch Messung der durch die Wärme be- 
wirkten Volumenänderung von Gasen — als solche kommen bei- 
spielsweise atmosphärische Luft, Stickstoff, Wasserstoff in Betracht — 
zweifellos als das sicherste und genaueste Verfahren zu bezeichnen. 
Diese Methode wurde wohl von Galilei, dem wohl überhaupt die 
Konstruktion des ersten Temperaturmessers zugeschrieben werden 
muß, zuerst angewendet. Er soll um 1600 ein Luftthermometer 
(vielleicht besser als Thermoskop bezeichnet, da wirkliche Messungen 
kaum stattgefunden haben dürften) benutzt haben, welches aus einem 
gläsernen Gefäße mit angeschmolzener, dünner Röhre bestand. Wurde 
die Röhi-e in Wasser getaucht und das Gefäß, etwa mit der Hand, 
erwärmt, so bewirkte die Ausdehnung der eingeschlossenen Luft 
eine Veränderung des Wasserspiegels in der Röhre. 

Nach Galilei scheint der Gebrauch von Luft- bezw. Gasthermo- 
metern nicht weiter ausgebildet wordeu zu sein bis zum Anfang des 
19. Jahrhunderts. Die Untersuchungen von ^-ay-Lussac und Re^- 
nault gaben über den Zusammenhang zwischen Temperatur und Druck 
der Gase so wichtige Aufschlüsse, daß die darauf beruhenden Tempera- 
turmesser an Genauigkeit die bis dahin verwendeten Flüssigkeits- 
theimometer bei weitem übertrafen. Noch heute sind die Luft- und 
GastheiTUometer als Nonnalthennometer, nach denen alle anderen 
Instrumente geaicht w^erdon, in Gebrauch. Leider ist aber die Hand- 
habung von Gasthermometern so umständlich und schwierig, daß sie 
lediglich im La])oratorium benutzt werden können und daher für die 
Venvendung in der Technik gar nicht in Betracht kommen.*) Von 



*) Das von Walther Dürr in München erfundene Luftthermo- 
meter für technische Zwecke, bei dem die Ausdehnung der Luft 
auf ein ausbalanziertes. glockenförmiges Gefäß übertragen wird, 
welches in eine Speri-flüssigkeit eintaucht und am oberen Teil ein 
Zeigerwerk trägt, wird nach einer Mitteilung von Alphons Custodis, 
A.-G., in Düsseldorf nicht mehr ausgeführt, da die Porzellankolben, 
die als Luftgefäß dienten, bisher nicht genügend widerstandsfähig 
hergestellt werden konnten. — Ein neuerdings von M. Arndt er- 
fundenes Luftpyrometer geht in den Werkstätten von Chr. Bülles 
in Aachen der Vollendung entgegen. 



ihrer Beschreibung kanu daher hier abgesehen werden: es sei nur 
ei-wähnt, daß bei I^uft- bezw. Gasthennometei*n entweder die Aus- 
dehnung eines bestimmten Luft- oder Gasvolumens bei konstantem 
Druck (nach Pouilet) oder aber die dui'ch Wanne bewirkte Druck- 
steigenmg bei konstanten Volumen (nach Regnault) ermittelt wird. 
Für tiefste Temperaturen wird Wasserstoff in Platingefäß verwandt. 
Bei sein* hohen Temperaturen wird indessen Platin im glühenden 
Zustand gasdurchlässig, so daß man zur Verwendung von außen und 
iimen glasierten Hartpoi-zellangefäßen «greifen muß, die zuverlässige 
Messungen bis zu 1200" C gestritten. 

Flüssigkeitsthermometer: Quecksilberthermometer, 

Quecksilber-Federthermometer, Alkohol-, Toluol-, 

Aether-, Pentan-Thermometer. 

Schon kurze Zeit nach der Erfindung der Luftthermometer 
tauchten die Flüssigkeitsthenuometer auf. Aus dem Jahre 1631 
wird von einem Arzte J. Rej' berichtet, der ein dem Galileischen 
ähnliches Instrument benutzte: doch scheint er nicht die Ausdehnung 
der Luft, sondern die des Wassers benutzt zu haben, indem er das 
Instrument umkehi-te und mit Wasser füllte. Seine Röhre war am 
oberen Ende offen. Von wem später die Röhre am oberen Ende 
geschlossen wiu-de, ist nicht bekannt. Die Skala dieser Wasser- 
thennometer war willkürlich gewählt. 1664 empfahl Hooke die 
Füllung des Thennometers mit Quecksilber und schlug die Temperatur 
schmelzenden Eises bei 760 mm Luftdruck als Fixpunkt vor. 
Huyghens empfahl im folgenden Jahre die Temperatur siedenden 
Wassers als solchen. Aber erst im Jahre 1714 wurden die ersten, 
in einigen Exemplaren noch erhaltenen, brauchbaren Quecksilber- 
thennometer von Fahrenheit hergestellt. Bekanntlich nalmi aber 
Fahrenheit die vorgeschlagenen Fixpunkte nicht an, sondern legte 
seinen Nullpunkt nach der Temperatur einer Mischung aus Salmiak 
und Schnee fest. 1730 konstruierte Ueaumur sein Alkoholthermo- 
nieter und teilte die Skala zwischen Eis- und Siedepunkt iu 80 
Teile ein. Celsius teilte seine Skala 1736 in 100 Teile, indem er, 
wjvs weniger bekannt ist, vom Eispunkt 100*^. bis zum Siedepnnkt 0^* 
zählte. Später erst wurde die Zählung umgekehrt. 

Das bekannteste und heute meist gebrauchte Flüssigkeits-Thermo- 
nieter ist das Quecksilberthermometer, bei dem die Ausdehnung 
von Quecksilber in einer genau kalibrierten Glaskapillare als Maßstab 
für die Temperatur dient. (Jerade Quecksilber eignet sich zu diesem 
Zwecke in hervorragendem Maße, da es sich sehr gleichmäßig, nahe- 
zu linear-proportional der Temperatur ausdehnt. Von der nur ge- 
ringen rngleichmäßigkeit der Ausdehnung des Quecksilbers gibt 
die folgende Tabelle ein Bild. Für ein im Kaliber durchaus gleich- 
mäßiges (ilasrohr, auf dem der Abstand 0" — 100*^, entsprechend 
der Ausdehnung des (Quecksilbers und dem lichten Durchmesser des 
Rohres, z.B. 100 mm beträgt, liegen die Temperaturen: 200 '^ 300", 
400" usw. nicht ebenso viele Millimeter über dem Nullpunkte, son- 
dern nach rntersuchungen der Physikalisch-technischen Reichanstalt 
bei Verwendung von Jenner Borosilikat-Olas 59 III bei 



200 ^' 



300 



400 ö 



500° C 



200,4 mm 304,1 mm 412,3 mm 527,8 mm 

über dem Nullpunkt. Dieser geringen l^ngleichmäßigkeit wii'd natür- 
lich bei der Fabrikation der Thennometer Rechnung getragen. 

Die gebräuchlichen Quecksilberthermometer bestehen aus einer 
am oberen Ende geschlossenen, am anderen Ende erweiterten luft- 
leeren Kapillarröhre aus Glas, die zum Teil mit Quecksilber gfo- 





Abb. 1 



Abb 2 



füllt ist. Die Röhre ist meist mit einer festen Skala verbunden 
oder eine solche ist auf dem Glase selbst eingeritzt. Die Anwend- 
bai-keit des Quecksilberthermometers ist auf Temperaturen zwischen 
— 39^ C. und + 357^ C. (Gefrierpunkt bezw. Siedepunkt des 
Quecksilbers) beschränkt. Zur Erweiterung dieses Meßbereiches 
der Quecksilberthermometer nach oben hin muß der Siedepunkt 
des Quecksilbers verschoben werden. Das geschieht, indeui man das 
Quecksilber durcli Füllung des leeren Raumes der Kapillare mit 



Stickstoff oder einem anderen ^egen Quecksilber indifferenten Gase 
unter einen mit steigender Temperatur stetig wachsenden Druck 
bringt. 

Durcli diesen Kunstgriff wird ein sicheres Messen von Tempera- 
turen bis zu 550" C eimöglicht: dabei zeigen die Instrumente 
aber die niederen Temperaturen nicht ganz genau, so daß sie nur 
füi* Temperaturen von 300" bis 550^ C. Anwendung finden sollten. 

Gewöhnliches Glas würde aber bei Temperaturen von 500" C. 
Aveich werden, das Quecksilbergefäß würde durch den Druck Deforma- 
tionen erleiden und daduix^h grobe Fehler verursachen. Zur Her- 
stellung der Quecksil])erthermometer mit Gasfüllung muß daher 
ein besonderes, schwer schmelzbares Glas zur Verwendung kommen. 
Ein solches Glas ist das von der Firma Schott & Gen. in Jena 
fabriziei-te Borosilikatglas 59. III. welches erst bei einer Temperatur 
von 667*' C. so weich wird, daß ein innerer Druck von 10 — 15 
Atm. das Quecksilbergefäß defoimieren würde. 

Daß bei allen aus Glas hergestellten Thermometern, auch bei 
denjenigen ohne Gasfüllung, darauf Rücksicht genommen werden 
muß, daß sich bei der Erwäimung auch das Glasgefäß ausdehnt, bei 
der Wiederabkühlung aber nicht gleich die früheren Abmessungen 
Avieder annimmt (thermische Nachwirkung) und dadurch zu Fehlern 
Veranlassung geben kann, versteht sich von selbst. Durch Verwendung 
eines gegen die Wärmewirkung möglichst indifferenten Glases muß 
diesem Uebelstande, auf den auch bei der Aichung der Instrumente 
gebührende Rücksicht genommen wird, begegnet werden. 

Genau richtig zeigen die Quecksilberthermometer aber nur dann, 
wenn sie genau bis zu dem jeweiligen Stande des Quecksilbers in 
der Kapillare der zu messenden Temperatur ausgesetzt sind. In 
manchen Fällen der Anwendung für technische Zwecke ist es aber 
nicht möglich oder häufig doch sehr umständlich, diese Bedingung 
zu erfüllen. Die dadurch entstehenden Fehler können, besonders bei 
langen Thermometern, die nur wenig tief eingetaucht werden, er- 
heblich sein und 50^ C. und darüber betragen. Um diese Fehler zu 
venneiden. kann man bei der Justierung des Instrumentes den Ver- 
hältnissen bei der späteren Verwendung Rechnung tragen. Ist z. 
B. für einen bestimmten Zweck ein Thermometer von 1600 mm 
Länge erforderlich, welches 1200 mm tief eintauchen muß, so kann 
die das Instrument herstellende Fabrik den Nullpunkt bei 1200 mm 
Eintauchtiefe festlegen und die übrigen Punkte dtr Skala entsprechend 
ausmitteln, so daß das Thennometer bei iSjOO mm Eintauchtiefe die 
größte Genauigkeit zeigt. 

Da für technische Zwecke aus Sicherheitsgründen die Verwen- 
dung des einfachen gläsernen Quecksilberthermometers in sehr 
vielen Fällen nicht tunlich ist, wird es meist in einem Gehäuse ein- 
geschlossen und so nach Möglichkeit gegen Bruch gesichert. 

Bei dem Quecksilberpyrometer*) von G. A. Schnitze 
in Berlin (Abb. 1) ist das Quecksilbergefäß durch ein Stahlrohr 

*) Temperaturmesser füi- niedere Temperaturen bis etwa 300*0 
pflegt man als Thermometer, solche für höhere Temperaturen als 
Pyrometer zu bezeichnen, doch ist die Trennung dieser beiden Be- 
griffe nicht bei allen Instrumenten zutreffend und durchführbar. 
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jregeu äußere Beschädigung und direkte Berührung mit heißen 
Flüssigkeiten, Gasen usw. geschützt. In diesem unten geschlossenen 
Stalilrohi* befindet sich Quecksilber, welches das Glasgefäß des Ther- 
mometers bezw. Pyrometers voUstündig umspült und wesentlich zur 
schnellen Uebei*tragung der Temperatur an das Quecksilber dos, 
Themiometers beiträgt, so daß dessen Angaben ebenso rasch erfolgen, 
als wenn das Glasgefäß der zu messenden Temperatur direkt ausge- 
setzt wäre. Die Kapillai-e des Thermometers ist mit der Skala in 
einem rechteckigen Messinggehäuse fest gelagert. Da zudem das 



Abb. 3 




Abb. 4. 



;:ewoknlicli zum Schutze der Kapillare und zur Aufnahme der Skahi 
dienende Glasrohr, welches oben mit der Kapillare und unten mit 
dem Quecksilbergefäß verschmolzen wird, fortfällt, so ist damit eine 
Trsache für das häufige Springen der Glasthermometor beseitigt und 
damit die Haltbarkeit des Instrumentes wesentlich erhöht. Von be- 
sonderem Werte erscheint die Verwendung einer Kapillanöhre von 
selu- starkem prismatischem Querschnitt, weil dadurch die Stärke 
des Quecksilberfadens um das ^lehrfacbe vergrößert wird, so daß 
diese Thermometer aucli auf große Entfernung ein leichtes und 
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sicheres Ablesen gestatten, ohne dabei die Uebelstände der weiter 
imten zu beschreibenden Quecksilberthennonieter mit Zeigervor- 
richtung zu zeigen. Zur Erhöhung der Deutlichkeit kann noch die 
Skala durchscheinend hergestellt und durch eine dahinter angebrachte 
Glühlampe beleuchtet werden. Das Instrument ist über dem Queck- 
silber mit einer Kohlensäurefüllung unter 20 Atm. Druck versehen 
und demgemäß für Temperaturen bis zu 550^ 0. geeignet. 

Schäffer & Budenberg in Magdeburg verwenden gleichfalls 
bei ihi-en Glasthermometeru ein mit Quecksilber gefülltes Stahlschutz- 
rohr. Für solche Instrumente, die Temperaturen über 300" C. messen 
sollen, wird diese Quecksilberfüllung durch sehr feine Metallspäne 
ersetzt. Die gläsernen Quecksilberthermometer mit Metallgehäuse 
werden für besondere Zwecke als sogenannte Winkelthennometer 
(Abb. 2) hergestellt und je nach Art der Verwendung mit Flansch 
oder Gewinde zur Befestigung versehen, sind also auch für Dauer- 
messungen zu verwenden. 

Wie oben angeführt, reichen die Quecksilberthermometer mit 
Stickstoff oder Kohlensäurefüllung für Temperaturen von 200 ' C. bis 
550 C. aus. Die nicht unter Druck arbeitenden Quecksilberthermo- 
meter für Temperaturen von — 39^ C. bis -f- 350^ C. sind natürlich auch 
mit ^letallarmatur und Befestigungsvorrichtung, wie auch als Winkel- 
thermometer erhältlich. 

Sollen Glasthemiometer ohne Metallamuxtur verwendet werden, 
so empfiehlt es sich, in den Raum, dessen Temperatur gemessen 
werden soll (Dampfrohr, Ofenraum usw.), ein am unteren Ende ge- 
schlossenes Metallrohr einzuführen, welches mit Quecksilber oder 
(weniger zu empfehlen) gutem Mineralöl gefüllt wird; in dieses Bad 
wird das Glasthermometer eingeführt. Dadurch wird das Springen des 
(jlases verhütet und eine gute Wänneübertragung an das Quecksilber- 
gefäß gewäMeistet. Vorzuziehen sind aber in den meisten Fällen 
Instrumente mit Metallfassung. Deren höherer Preis wird durch 
längere Haltbarkeit und bequemere Beobachtung der Skala stets auf- 
gewogen. 

Das Präzisions - Kapillarthermometer von Zabel & Co. in 
Quedlinburg schließt die Verwendung von Glas vollständig aus. 
Dieses Instrument (Abbild. 3 u. 4) besteht aus einer Stahlblase zur 
Aufnahme des Quecksilbers, an welche eine Kapillar-Wellenfeder 
angeschlossen ist: auch diese ist mit Quecksilber gefüllt. Bei der 
Erwärmung wird durch die Ausdehnung des Quecksilbers die Feder 
gestreckt. Diese Bewegung der Feder wird durch Zahnradsegment 
und Trieb auf ein Zeigerwerk tibertragen und zwar bedingt die 
eigentümliche Form der Feder, daß diese Bewegung in genau 
linearer Richtung erfolgt. Bei Thermometern mit kurzer Schaftlänge 
liegt die Feder im Zifferblatt-Gehäuse und ist durch ein Kapillar- 
rohr mit der Stahlblase verbunden. Abb. 5. In dieser Lage ist 
die Feder gegen die Wärme und dadurch bedingte Ausdehnung des 
Metalles nach Möglichkeit geschützt. Bei Thermometern mit größerer 
Scliaftlänge liegt die Feder, wie die Abb. 3 und 4 zeigen, oberhalb 
der Stahl))lase im gemeinsimien Schutzrohr. Um dessen Ausdehnung 
etwas ^u kompensieren, ist das Zeigerwerk durch zwei Stangen 
direkt mit der Stahlblase verbunden. Trotzdem wird ein öfteres 
Korrigieren bezw. Nachstellen des Zeigers erforderlich. Durch 
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Drehen des in der Abbildung unter dem Gehäuse sichtbaren 
Rädchens wird der Zeiger auf 100° C. eingestellt, nachdem der 
Schaft des Instrumentes etwa 10 Minuten lang in siedendes Wasser, 
dessen Tempen\tur am besten durch ein Glasthermometer festgestellt 
wird, eingetaucht ist. Die Thermometer (Abb. 3 und 4) sind geeignet 
für Teniporatmen bis zu 150*^ C, mit im Gehäuse liegender Feder 
(Abb. 5) und mit Stickstoff fuUung bis zu 500 ^ 0. 



Abb. 5 




Auf gleichem Grundsatz beruht das stählerne Quecksilber- 
thermometer von Steinle & Härtung in Quedlinburg 
(Abb. 6 und 7), bei dem eine schraubenförmig gebogene Kapillare 
zur Anwendung kommt, deren durch Ausdehnung des Quecksilbers 
bewirkte Drehung auf das Zeigerwerk übertragen wird. Zur Kom- 
pensation der Schutzrohr- Ausdehnung ist die Stange, welche die 
Kapillarfeder mit dem Zeigei*werk verbindet, so angeordnet, daß sie 
sich in der Längsrichtung verschieben kann, ohne daß dadurch die 
Zeigerstellung beeinflußt wird. Zur Nachstellung ist der Zeiger als 
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Abb. 
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»Schleppzeiger ausgebildet, d. h. er ist auf der Scheibe, deren Drehung 
von der Kapillare beeinflußt wird, verstellbar angeordnet. Der 
Meßbereich dieser Thennometer erstreckt sich im allgemeinen bis 
zu 150° C, doch werden sie auch mit Stickstofffüllung für Tempe- 
raturen bis 500 ** C. eingerichtet. 

Eine ähnliche aber steiler gewundene Kapillarfeder, deren Drehung 
direkt, ohne weiteres Zwischenglied, auf das den Zeiger bewegende 




Abb. 9 



.\bb. 8 



ZahnradsegTiient übertragen wird, verwenden Primavesi tV: ('o. in 
Magdeburg (Abb. 8 und 9). Schäffer <fe ßudenberg in Magde- 
burg verwenden statt der Schrauben- oder Wellenfederspirale ein 
gebogenes an einem Ende geschlossenes Stahlrohr, eine Bourdon- 
feder, wie sie bei Manometern zur Messung des Druckes im Gebrauch 
ist. Das sich ausdehnende Quecksilber strebt die Feder zu strecken, 
und diese Bewegung wird auf den Zeiger übertragen. Auch diese 
Thermometer müssen, wie alle Temperatuiinesser mit Zeigervorricli- 
tung — und das ist deren großer Nachteil gegenüber den Queck- 
silber - Thei-mometern ohne Zeiger — von Zeit zu Zeit justiert 



werdeu. Ihr Meßbereich geht von — 20* bis 4- 150° C. und wenn 
der obere Teil der Boiirdonfeder mit Stickstoff gefüllt wird, von 
+ 50« bis + 600»' C. 

Die beschriebenen Instrumente mit Zeigervonichtung können 
auch zur foitlaufenden Registrierung dei Temperatur ein- 
gerichtet werden, indem die Bewegung des Zeigers durch 
Hebel auf einen Schreibstift übertragen wird, der auf dem von 




Abb. 10 
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einem Uhrwerk in rmdrohung versetzten Papierstreifen die ge- 
messenen Temperaturen aufzeichnet (Abb. 10). Die letztgenannten 
Thermometer mit Bourdonfeder, wie auch die Kapillarthermometer 
mit einer im Zifferblattgehäuse liegenden Feder sind auch als Winkel- 
theiTuometer erhältlich und werden mit Schaftlängen von etwa 400 
))is 2000 mm hergestellt. 

In allen Fällen nuiß die Einteilung der Skalen bei den Thermo- 
metern mit Zeigerwerk nach einem guten Quecksilber- oder besser 
Luftthennometer geschehen. Auch dann ist Öftere Kontrolle, bezw. 
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Justierung, wie oben beschrieben, am bestenvor jedesmaligem Gebrauch 
oder bei Dauermessungen in Zwischenräumen von.2-^3 Tagen dringend 
zu empfehlen. Wenn nicht besondere Gründe die Verw^endung von 
Zeiger-Instmmenten zweckdienlich erscheinen lassen, sind Queck- 
silberthermometer aus Glas, besonders die Instrumente mit Metall- 
fassung und gut sichtbarer Skala (Abb. 1), die keiner Konektur 
bedürfen, auch für höhere Temperaturen entschieden vorzuziehen. 

Die Genauigkeit der angeführten Quecksilberthennometer i.«?t 
sehr verschieden. Unter der Voraussetzung- einer sorgfältigen Her- 
stellung durch bekannte Firmen sind bei den Thermometern mit 
Glasgefäß Fehler, die für technische Messungen in Betracht kommen, ' 
gänzlich ausgeschlossen, auch ohne daß eine Prüfung durch die 
Physikalisch-technische Reichsanstalt stattgefunden hat. Die Instru- 
mente zeigen auf 1" C. genau. Bei den Quecksilberthermometeni 
mit Zeigervon-ichtung muß aber selbst bei sorgfältigster Herstellung 
und oftmaliger Korrektur mit Fehlem von 5 — 10^ C. gereohnet 
werden, die sich bei wenig sorgfältiger Behandlung der Instnunente 
leicht vergrößern können. 

Hauptsächlich zur Ennittelung hoher Kältegrade verwendet man 
Alk oho 1 therm om et er. Ihre Einrichtung ist die der Quecksilber- 
thermometer; doch dehnt sich der Alkohol im Gegensatz zum 
Quecksilber sehr ungleichmäßig aus, so daß die Teilstriche auf der 
Skala eines Alkoholtheimometers nicht gleichweit von einander 
entfernt sind. Der Meßbereich des Alkoholthermoraeters reicht von . 

— 100 C. bis zu + 78<^ C. Ein Nachteil der Alkoholtheraiometer 
besteht darin, daß der Alkohol sehr leicht an der Wandung der 
Kapillare haftet. Zudem tritt häufig schon bei niederen Temperaturen 
ein Ueberdestillieren eines Alkoholtropfens nach dem oberen Ende 
der Kapillare ein, wodurch die Angaben des Instrumentes sehr 
ungenau werden. Daher wird das Alkoholthermometer, abgesehen 
von seiner Verwendung als Minimumthermometer lediglich zur 
Messung von niedrigen Temperaturen benutzt, die mit dem 
Quecksilberthermometer nicht mehr zu messen sind. An Stelle 
der Alkoholfüllung wird häufig eine Toluolfüllung vei-\i'endet. 
(Meßbereich — 100 ^ bis -f 50^ C.) ToluoL auch Methylbenzol 
genannt, ist ein aromatischer Kohlenwasserstoff und wird bei 
der Destillation des Steinkohlenteers gewonnen. Ferner hat man ver- 
sucht, eine Füllung von verdünnter Schwefelsäure zu verwenden, 
die nicht überdestilliert. (Meßbereich etwa — 88'' bis +114'' C.) 
Ziu* Messung von Kältegraden, bei denen Alkohol und Toluol nicht 
mehr ausreichen, füllt man das Thermometer mit Aether, der bis zu 

— 117° C. zu messen gestattet, oder mit Petroleumäther, der noch 
Temperaturen bis — 200° C. anzeigt. (Siedepunkt der flüssigen 
Luft — 185" 0.) Auch Pen tan wird zur Therm ometerfülluug 
verwendet. 

Maximum- und Minimumthermometer 

Zu den Flüssigkeitsthermometern gehören noch die in der 
Technik weniger häufig zur Anwendung kommenden Extrem therm o - 
meter, welche die höchste oder niedrigste Temperatur eines be- 




Abb. 12. 
Beckstein, Instrumente. 
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stimmten Zeitraumes angeben, i Maximum- und Minimum thermometer.) 
Die Maximumthermometer haben alle QuecksilberfüUung. Bei 
dem Maximumthermometer nach Rutherford [1794] (Abb. 11 liegt die 
Kapillare wagerecht: das Quecksilber schiebt beim Steigen einen 
kleinen Stahlstab vor sieh her, der beim Sinken der Temperatur, 
d.. h. beim Zurückgehen des Quecksilbers, liegen bleibt und so den 
eneichten Höchststand anzeigt. Der Stahlstab haftet aber häufig 
so fest am Quecksilber, daß er wieder mit zurückgezogen wird. 
Eine ähnliche Wirkung wird bei anderen Maximumthennometern 
dadurch erzielt, daß der kurze obere Teil des Quecksilberfadens 
durch ein Luftbläschen von dem übrigen Faden abgetrennt ist. 
(Fieberthermometer Abb. 12.) Bei der Abkühlung behält dieser 
obere Teil des Fadens die der höchsten Temperatur entsprechende 
Lage bei. Bei diesem Instrument kommt es oft vor, daß sich die 
trennende Luftblase in mehrere Teile teilt und dann ganz in den 
oberhalb des Quecksilberfadens liegenden Teil der Röhie gelangt, 
so daß d^s Instrument wie ein gewöhnliches Quecksilberthermometer 
wirkt. Zuverlässiger wie- die beiden vorgenannten arbeitet das 
Maximumthennompter nach Xegretti & Zambra, bei dem die Kapillare 
dicht oberhalb der Kugel eine Einschnürung erhält. Durch diese 
wird bei sinkender Temperatur ein Abreißen des Quecksilberfadens 
bewirkt, der in der Kapillare stehen bleibt. Da aber der Faden in 
der Kapillare sich mit sinkender Temperatur auch zusammenzieht, 
ist bei jeder Ablesung eine Korrektur erforderlich, die von dem 
Temperaturuntersc*hied zwischen der Höchsttemperatur und der 
Temperatur zur Zeit der Ablesung abhängig ist. Das Minimum- 
thermometer nach Rutherford (Abb. 13) ist mit Alkohol oder 
Toluol gefüllt. Am äußeren Ende des Alkoholfadens liegt ein 
leichter Schwimmer aus Glas in Stäbchenform mit kugelförmigen 
Enden; beim Zurückgehen des Alkoholfadens wird dieser Schwimmer 
zurückgezogen, während er beim Steigen liegen bleibt. 

Die höchste und niedrigste Temperatur zeigt das Extrem- 
thermometer von Six an. Es besteht (Abb. 14) aus einer 
U förmig gebogenen Glasröhre, deren gleichlange Schenkel an den 
Enden zu geschlossenen Gefäßen A und B erweitert sind. Der 
gebogene Teil der Röhre enthält Quecksilber: das Gefäß A und der 
linke Schenkel sind bis auf das Quecksilber mit Alkohol gefüllt. 
Der rechte Schenkel enthält über dem (Quecksilber nur eine geringe 
Menge Alkohol. In jedem Schenkel befindet sich oberhalb des 
Quecksilbers und dieses berührend ein Stahlschwimmer. Beim 
Steigen der Temperatur dehnt sich der Alkohol in A aus, es nuiß 
^Isü der Schwimmer .r vom Quecksilber hinaufgeschoben werden, 
^ieht sich beim Sinken der Temperatur der Alkohol in A wieder 
zusammen, so geschieht das gleiche mit dem Schwimmer //. Beim 
Zurückgehen des Quecksilbers bleiben die Schwimmer in ihrer Lage 
und werden nach erfolgter Ablesung mit Hilfe eines Magneten 
wieder bis zur Berührung mit dem (Quecksilber heruntergezogen. 

Tonpyrometer, Metall- und Graphitpyrometer. 

Die Erfindung des ersten Wärmemessers, der auf der Ausdehnung 
fester Körper ])asicrt, wird dem Engländer AVedgewood (1782) zuge- 
schrieben. Sein Tonpyrometer beruhte auf der Eigenschaft mancher 
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Tonaiteii, beim Erhitzen zu schwinden (indem sie ihr Wasser ver- 
lieren). W. verwendete kleine, ungebackene Tonzilinder, die der zu 
messenden Temperatur ausgesetzt und dann zwischen zwei konver- 
gierende Messingstangen geschoben wurden (Abb. 15). Je mehr die 
Tonzilinder gesehwunden waren, um so weiter konnten sie ein- 
geschoben werden.. Die Temperatur wui'de an einer an den Messing- 
stäben angebrachten empirischen Skala gemessen. Naturgemäß war 
diese Methode sehi* ungenau und hat auch keine weitere Verbreitung 
gefunden. 

Heute in Benutzung sind noch die Metallpyrometer, deren 
•erstes von Borda 1800 konstmiert wurde. Später befestigte Petersen 
in einem Eisem-ohr an einem Ende eine Platinstange, die bei ihrer 
Ausdehnung einen Eisenstab vor sich her schob, dessen Bewegung 
auf ein Zeigerwerk übertragen wurde. Da sich aber die Ausdehnung 
^ines Metallstttckes doch praktisch und genau nur schwer eimitteln 
läßt, so ])enutzt man meist zwei verschiedene Metalle und mißt den 
I'nterschied der beiden Ausdehnungen. 

Auf diesem Grundsatz beruht dasM e t allpy rom e t er v o n S chäf f er 
A' Buden her g, bei dem zwei Rohre aus verschiedenartijren Me- 
tallen ineinander geschoben sind. Das eine Rohr ist mit dem (lehäuse, 
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Abb. 15. 

das andere mit dem Zeigerwerk verbunden, so daß die ungleiche 
Ausdehnung der Rohre durch den Zeiger angegeben wird. Um 
richtige Resultate zu erhalten, muß das Instrument in der ganzen 
Länge der Rohre der zu messenden Temperatur ausgesetzt werden. 
Von Zeit zu Zeit ist eine Justierung in siedendem Wasser erfor- 
derlich. Das Instrument ist für Temperaturen bis zu 500^ C. geeignet. 

Das Metalltherihometer von Broguet. eine Spirale aiis 
dünnen Streifen von Silber, Gold und Platin zusammengelötet, die 
sich beim Temperaturwechsel auf- oder zuwindet und diese Drehung 
durch einen Zeiger sichtbar macht, sowie das Quadranten-Ther- 
mometer, bei welchem die Streckung oder Biegimg eines ge- 
bogenen ihmdes aus Kupfer und Platin auf ein Zeigerwerk über- 
tragen wird, sind meines Wissen für technische Zwecke nur wenig in 
Gelmuuh. G.A. Schnitze. Berlin, stellt eiuMetallthermometer 
für Temperaturen bis zu 100^ C. her, welches aus einer Bandspirale 
ars aneinander gelöteten Stahl- und Messingstreifen besteht. Die 
Mitte der Spirale liegt in einem Messingblock fest. Das freie Ende 
greift in einen um eine horizontale xVchse dreh])aren Metallzeiger, 
welcher über einer Skala spielt. 

Die Metalle haben aber leider die unangenehme Eigenschaft, 
sich nach erfolgter Ausdehnung durch die Wäraie nicht wieder genau 
i\uf ihre ursprüngliche Länge zusammenzuziehen, so daß ihre An- 

0* 
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gaben schon bei der zweiten Messung ungenau werden; besonders 
ist das bei höheren Temperatui*en der Fall. Um diesen Uebelstand 
wenigstens teilweise zu vermeiden, benutzt man an Stelle des zweiten 
Metalles häufig einen Graphitstab, der durch die Wärme keine 
nennenswerte Volumenänderung erleidet. DasGraphit-Pyrometer 
von Zabel & Co. in Quedlinburg, Abb. 16 — 18, besteht in der 
Hauptsache aus zwei ineinander gesteckten Stahlröhren c und rl^ 
deren eine das Zeigerwerk trägt, während die andere durch ein 
Kompensationsgestänge, welches die Ausdehnung aller oberhalb des. 
Graphitstabes befindlichen Teile unschädlich machen soll, und durch 
Zahntrieb mit dem Zeiger verbunden ist. Da nun das Rohr c um 
die Länge des Graphitstabes e länger ist wie r/, so muß r natur- 
gemäß durch die Wäime mehr ausgedehnt werden wie d. Die Aus- 
dehnung des Rohrstückes, um welches c länger ist als d. wird nun 
auf das Zeigerwerk übertragen und dient zur Messiuig der Tempe- 
ratur. Statt des Graphitstabes verwenden Stein le & Härtung in 
Quedlinburg einen vernickelten Stab aus einer Mischung von Ton 
und Graphit. 




Abb. 19 

Die Graphitpyrometer erfordern eine etwas vorsichtige Behand- 
lung; starke Stöße sind unbedingt zu venueiden. Auch tritt sehr 
häufig durch fortgesetztes Erhitzen und Abkühlen eine Verscliiebuug 
des Zeigers ein. Deshalb sind Graphitpyrometer — am besten vor 
jedesmaligem Gebrauche — zu komgieren, indem man den unteren 
Teil des Schaftes mehrere Minuten lang in siedendes Wasser stellt 
und dann den Zeiger auf den Siedepunkt einstellt. Die Instrumente 
sind mit einer Vorrichtung zur Zeigerstellung versehen. Die Graphit- 
pyrometer sind für Messungen bis zu 1000" C. venvendbar, doch 
sollen sie unter 350^ C. nicht zur Anwendung: kommen, da dann 
ihre Angaben zu ungenau werden. Bei Temperaturen über 800^ C. 
soll der Gebrauch möglichst abgekürzt werden. 

Die Genauigkeit der Metall- und Graphitpyrometer kann — 
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gute Herstellung und häufige Korrektur vorausgesetzt — zu 10 bis 
20^ C. angenommen werden. Die Fehler können aber durch unvor- 
sichtige Behandlung auf 50^ C. und mehr steigen. 

Schmelzpyrometer, Segerkegel und Dampfdruck- 
thermometer (Talpotasimeter). 

Bei der nächsten Gruppe von Temperaturmessevn bildet die mit 
steigender Temperatur eintretende Veränderung des Aggregat- 
zustandes, die Schmelzbarkeit ton Metallen, Legierungen oder anderen 
Stoffen, die Grundlage für die Temperaturbestimmung. So kann man 
z. B. zwei oder mehrere kleine Metallwürfel von verschiedener be- 
kannter Schmelztemperatur in einem geeigneten Löffel in einen Ofen 
einführen. Findet man beim Herausziehen, daß einer- der Würfel 
geschmolzen ist, der mit dem nächst höheren Schmelzpunkte aber 
noch nicht, so muß die im Ofen herrschende Temperatur zwischen 
den Schmelzpunkten der beiden Legierungen liegen. 

Man verwendet zu diesen Schmelzpyrometern meist Gold- 
Silber- und Gold-Platin-Legierungen, da die Schmelzpunkte dieser 
3 Metalle ganz genau feststehen, weil diese Metalle verhältnismäßig 
leicht ganz rein dargestellt werden können. (Bezugsquellen sind Gold- 
und Silberscheideanstalten.) 

Der Schmelzpunkt des Silbers lie^ bei 960° C, der des Goldes 
bei 1075 ö C. und der des Platins bei 1775° C. (Iridium schmilzt 
nach Violle erst bei 1950° C.) Nun entspricht einem Zusatz von 
20" o Gold zum Silber eine Erhöhung des Schmelzpunktes um 23° C, 
einem Zusatz von 0% Platin zum Gold eine solche von 35° C. 
Daraus ergibt sich folgende Tabelle: 

Schmelzpunkt von reinem Silber 960° C. 

„ Silber mit 20% Gold . 
„ 40°/o , . 
, 60 0/0 „ 



983« C. 
1006 '^ C. 
10290 C. 
1052° C. 
1075» C. 
1110« C. 
11450 c. 
1180° C. 



„ ,. reinem Gold 

.. Gold mit 5*/o Platin . 
. 10 o/o . . 

M w n « 15 /o w • 

Für höhere Temperaturen als 1180° C. ist aber die Methode 
nicht mehr anwendbar, da bei einem größeren Gehalt der Legierung 
an Platin als 15 "„ die Legierung bei Erreichung des Schmelz- 
punktes nicht mehr plötzlich niederschmilzt. Die Legierung ist 
nicht mehr homogen geni^g, so daß zunächst eine goldreichere Le- 
gierung (von naturgemäß niederem Schmelzpunkt) aussaigert, während 
der platinreiche Rest als Schwamm zurückbleibt und erst bei höherer 
Temperatur schmilzt. Dadurch wird die Beobachtung des Schmelzens 
.^ehr erschwert und die Bestimmung der Temperatur höchst unsicher. 

Genaue Bestimmungen gestattet das Verfahren natürlich über- 
haupt nicht; es wird auch niu* vereinzelt angewendet. 

Auf dem gleichen Prinzip beruhen die in der Tonindustrie viel- 
fach zur Anwendung kommenden Segerkegel vom Chemischen 
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Laboratorium für Tonindustrie Prof. Di*. H. Se<rer & 
E. Kram er, Berlin. Es sind das abgestumpfte, dreiseitige Pyra- 
miden von 6 cm Höhe, die aus einer Reihe systematisch zusammen- 
gesetzter Tonerde-Silikate verschiedener Schmelzbarkeit bestehen. 
Hergestellt werden die Kegel in der Königlichen Porzellan-Manufaktur 
in Berlin, öenauö Messungen der Temperatur können auch mittelst 
der Segerkegel nicht ausgeftthi-t werden, doch sind sie zur an- 
nähernden Temperaturbestimmung besonders in der keramischen 
Industrie, wo sich die Beobachtung der Temperatur in der Haupt- 
sache darauf beschränkt, die Erreichung einer bestimmten Maximal- 
temperatur festzustellen, seit Jahren mit Erfolg verwendet worden. 
Die nachstehende Tabelle gibt eine Uebersicht über die uns»efähreii 
Schmelztemperaturen der einzelnen Kegel. 
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18 


1490 
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Zur Ermittelung der Temperatur etwa eines Gasstromes oder 
der Temperatur in Brennöfen usw. werden mehrere Kegel, deren 
Schmelzpunkt ungefähr der zu messenden Temperatur entspricht — 
z. B. bei einer Temperatur, die zwischen 1100 "^ und 1300" C. liegen 
dürfte, die Kegel Nr. 02 bis 10 — in den Ofen usw. eingesetzt 
Zeigt sich dann dem Beobachter ein Bild wie Abb. 19, so entspricht 
die Temperatur etwa dem Schmelzpunkt des Kegel Nr. 7, da der 
Kegel Nr. 6 vollkommen breit geschmolzen ist, während Nr. 8 noch 
nicht geschmolzen ist. 

Beim Gebrauch der Segerkegel, der im übrigen durch joden 
Arbeiter geschehen kann, ist zu beobachten, daß dieselben niclit 
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von einer Stichflanuue j^etroffcn werden. Um das zu verhüten, 
werden die Kegel in Hänj^eschalen oder sogenannten Haubenlerchen 
aus Chaniotte (xVbh. 20 — 22) dem Feuer ausgesetzt. 

Auf der Aenderung des Aggregatzustandes durch die Wärme 
beruht auch das Talpotasimeter — Spannungsthermometer, 
Dampfdruckthermometer — mit Quecksilber- oder Aetherfüllung 
von Schäffer & Budenberg in Magdeburg, doch könnte es 
auch den Gasthennometern zugezählt werden, da seine Wirkung auf 
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den von llegnault ermittelten Heziehungen zwischen Temperatur und 
Druck des Queksilber- bezw Aetherdampfes })eruht. Diese Be- 
ziehungen gibt (nach Berechnungen von Zeuner) die folgende Tabelle : 



Dampfdruck in Atm. 


Temperatur des D 


ampfes in Grad C. 


1,033 kg p. qcm 


Aether 


Quecksilber 


1 


34,96 


357,35 


•) . 


55.87 


397.32 


3 


69.61 


423,01 


4 


80.21 


442.47 


5 


88.96 


458,33 


6 


96.47 


471,85 


7 


103,09 


483,71 


8 


109,01 


494,32 


9 


114.37 


504,36 


10 


119,39 


513,44 



Bei den Talpotasimetern wird der Druc^k des (|uecksil])er- bezw. 
Aetlierdampfes, der sich bei der Erwärmung aus den in einer Stahl- 
blase eingeschlossenen Flüssigkeiten entwickelt, an einem Mano- 
meter gemessen und durch Zeiger auf einer Skala mit entsprechen- 
der Temperatureinteilung abgelesen. Wie sich schon aus der Tabelle 
ergibt, sind die Talpotasimeter mit Aetherfüllung von -i- 35^ C, 
die mit Quecksilberfüllung von + 360^ ('. an zu verwenden. Erstere 
messen bis -f 180'^ C, letztere bis -|- 750^ (J., doch soll bei Tem- 
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peraturen über 650^ C. der Gebrauch möglichst abgekürzt werden. 
Die Angaben der Talpotasimeter sind genau und zuverlässig; doch 
ist darauf zu achten, daß stets das Tauchrohr in seiner ganzen Länge 
der Wirkung der Wärme ausgesetzt wird. Auch die Talpotasimeter 
werden in Winkelform sowohl als auch mit Signalvorrichtung und 
Registrierapparat geliefert. Die Tauchrohrlängen betragen 100 bis 
2000 mm, bei den Apparaten mit Quecksilberfüllung jedoch nicht 
imter 400 mm. 

Wasserpyrometer (Kalorimeter). 

Auf der Messung der Wärmeaufnahme eines Körpers von be- 
kannter spezifischer Wanne benihen die zur Temperaturmessung be- 
stimmten Kalorimeter (Wasserpyrometer). Kennt man das Gewicht 
G und die mittlere spezifische Wärme c eines Körpers und erhitzt 
diesen auf die zu messende Temperatur t und bringt ihn dann in 
eine bestimmte Menge Wasser Q von der Temperatur t^, so wird 
die Wassertemperatur auf ^2 steigen und es ergibt sich die Temperatur 
des Körpers 

^ ~ ^2 • Q,^ • 

Dabei ist zu beachten, daß die spezifische Wärme mit der Tempe- 
ratur schwankt; um einigermaßen zuverlässige Resultate zu erhalten, 
muß also die mittlere spezifische Wärme c für die Temperaturgrenzen 
t — #2 eingeführt werden. Das weiter unten beschriebene Instrument 
von Schnitze, Berlin, ist mit einer empirischen Skala versehen, bei 
deren Aufstellung die mittlere spezifische Wärme zu Grunde gelegt 
ist. Selbstverständlich wählt man zur Messung Körper von möglichst 
beständiger spezifischer Wärme. Ferner ist darauf zu achten, daß 
das Wassergefäß gegen Wärmeverluste durch Strahlung geschützt 
ist, da diese die Genauigkeit der Messung erheblich beeinflussen. 
Durch die teilweise Verdampfung des Wassers, die gleichzeitige Er- 
wäraiung des Gefäßes und der Rührvorrichtung, sowie durch Ab- 
kühlung des erwärmten Körpers auf dem Wege vom Ofen usw. zum 
Instrument leidet außerdem die Genauigkeit der Messung, so daß 
die Apparate für exakte Temperaturbestimmungen nicht verwendet 
werden können. 

Die spezifische Wärme des Platins zeigt für alle Temperaturen 
den gleichmäßigsten Verlauf. Auch Nickel und Kupfer sind zur 
kalorimetrischen Temperatui-messung geeignet. Weniger brauchbar 
erscheint das Eisen, dessen spezifische Wärme zwischen — 655^ C. 
ziemlich gleichmäßig verläuft, darüber hinaus aber unregelmäßig 
wird. Das Kalorimeter nach Fuchs von G. A. Schnitze in 
Berlin, Abb. 23, besteht aus dem eigentlichen Kalorimetergefäß d 
aus Nickel, welches zur Verhinderung der Wäimeausstrahlung innen 
und außen hochglänzend poliert ist. Zum weiteren Schutz gegen 
Wämieverluste ist dieses Gefäß von einer isolierenden Luftschicht 
und dem gleichfalls polierten Nickelmantel c umgeben, der seiner- 
seits wieder von dem mit Asbestfutter versehenen Holzmantel a 
umschlossen wird. Verschlossen wird das Ganze durch die Deckel 
h und f; ersterer besteht aus Schiefer, letzterer aus gleichfalls 
poliertem Nickel. Das perforierte Schutzblech e verhindert das Be- 
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rühren des Gefäßbodeus durch den erhitzten Metallbolzen //. das 
Blech e, schützt den Unterteil des diuch eine Oeffnüng des Deckels f 
eingeführten Quecksilber-Thermometers. Durch einen mit Deckel 
versehenen Dom auf den Deckel /' können der Ruhrer und die 
Stange mit dem Metallbolzen eingeführt werden. Die Stange, 
Abb. 24, ist oben mit einem Handgriff und einem mit Asbest 
jekleideten Schirm zum Schutze der Hand gegen strahlende Wärme 
\'ersehen. Am unteren Ende der Einführungsstauge befindet sich 
ein durchlöcherter Zilinder, der zur Aufnahme des zu erhitzenden 
Metallbolzens dient. Durch einen federnden Halter wird der IJolzen 
gegen Herausfallen gesichert. Beim Gebrauch des Instrumentes 
wird das Gefäß d mit einer genau abgewogenen Menge reinen 
Wassers gefüllt. Dann wird die durch Schraubentrieb verschieb- 
bare Skala des Thermometers so eingestellt, daß der Nullpunkt 
genau mit dem augenblicklichen Stande des Quecksilbers in der 
Kapillare zusammenfällt. Dann wird der Rührer entfernt und die 
Einführungsstange mit dem Metallbolzen der zu messenden Tem- 
peratur ausgesetzt. Nachdem der Bolzen diese Temperatur ange- 
nommen hat, wird die Stange mit dem Bolzen schnell in das Gefäß 
eingeführt und der Bolzen durch entsprechendes Neigen der Stange 
unter gleichzeitigem Zurückziehen der Haltevorrichtung in das AVasser 
geworfen. Dann rührt man das Wasser um und beobachtet das Steigen 
des Quecksilbers am Thermometer. Die Temperatur des Bolzens 
ist dann an der empirisch eingeteilten Skala direkt a))zuleseu. Zur 
Bestimmung von Temperaturen bis zu + 1200 C. werden Nickel- 
bolzen, zu Messungen bis zu + 1600^ C. Platinbolzen verwandt. 

Aehnlich ist das Kalorimeter nach Proiessor Fischer 
von W. A p e 1 i n G ö 1 1 i n g e n. Abb. 25 — 29, eingerichtet. Für Platin- 
zilinder kommt ein kleines Gefäß mit 120 g Wasser, für Nickel- 
zilinder ein solches mit 250 g Wasser zur Anwendung. Das Ther- 
mometer ist nicht mit empirischer Skala versehen, die Berechnung 
der Temperatur erfolgt nach folgenden Tabellen: 

Zeigt das Thermometer vor dem Einwerfen des Metallzilinders 
^1° C, nachher t^ C, beträgt also die Temperaturzunahme f — f,, 
so ist die gesuchte Temperatur = 7'+ t- f'ili' Platin ergeben sicli. 
folgende Werte : 







t- 


- ^i 


T 


1 kg 


Wasserwert 


120 g Wasser wert 


C. 


1 


kg Platin 


20 g Platin 


400 




13,16 


2,19 


500 




16,60 


2,77 


600 




20,10 


3,35 


700 




28.66 


3,94 


800 




27,28 


4,55 


900 




30,96 


5,16 


1000 




34,70 


5,78 


1100 




38,50 


6,42 
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Demnach bei 20 ff Platin und 120 ff Wassenveit: 



t^t, 


r 


Für je V\o {t - ^,> 


- c. 


C. 


" C. 


9 


366 


17 


8 


540 


17 


4 


710 


16 


5 


874 


16 


6 


1034 


16 


7 


1190 





Der allffemeinen Anwendunff des Platins steht leider der hohe- 
Preis desselben entffeffen. Daher verwendet man auch reines NickeL 
welches sich vor dem Eisen durch Beständiffkeit und gleichmäßige 
spezifische Wärme auszeichnet. Für Nickel gilt: 




T 






^ — 


t 


Ikff 


Wasserw 


ei-t 


250 ff Wasserwert 


" ('. 


und 1 kff Nie 


kel 


20 g Nickel 


400 




51 




4,08 


500 




64,5 




5,16 


600 




78 




6,24 


700 




93 




7,44 


800 




108 




8.64 


900 




123.5 




9.88 


1000 




140 




11.20 


1100 




156 




12,48 


1200 




173 




13.84 




Abu. 25-29 



Demnach bei 250 g Wasserwert und 20 g Nickel r 



t-t, 


T 


Für je V,o (t - ^i) 


" c. 


C. 


4 


393 


9 


5 


486 


9 


6 


580 


8 


7 


663 


8 


8 


747 


8 


9 


830 


8 


10 


910 


8 


11 


985 


8 


12 


1060 


8 


13 


1140 





Ist z. B. bei Verwendung von Platin die Temperatur des 
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IVassers t, — 12,0® C. nach dem Einwerfen des Platinzilinders 
-^ = 17,10 C, t— t, somit = 5,1 C, so erMlt man für 
öo C. = 874 C. 
0,1 ** C. = 16« C. 
daz u t = 17^C. 

Zusammen 907^C. 

Ein den beiden vorstehenden ähnliches, etwas einfacheres, 
Kalorimeter liefert P. Altmann, Berlin. Bei diesem Instrument 
kommen Kupfer- bezw. Eisenbolzen zur Verwendung. Das Thermo- 
meter hat vei-schiebbare, empirische Skala. 

Wenig in Gebrauch und auch wenig zuverlässig ist das Kalori- 
meter von Saintignon, welches die spezifische Wärme des Wassers 
als Maßstab für die Temperatiumessung benutzt. Dieses Instrument 
besteht aus 2 Quecksilberthermometem, um die, in einem eisernen Rohr 
eingeschlossen, ein Wasserstrom fließt. Am ersten Thermometer 
wird die Temperatur des einströmenden Wassers gemessen; dann 
fließt das Wasser weiter dui*ch das Rohr, welches auf einen Teil 
seiner Länge der zu messenden Temperatur ausgesetzt wird (etwa 
durch Einführen in den Ofen usw.), und umfließt dann das zweite 
Thermometer, an welchem die Temperaturerhöhung des Wassers 
abgelesen wird. Das Wasser fließt dann ab. Unter der Annahme, 
daß im Rohr stets die gleiche Wassermenge mit gleicher Geschwindig- 
keit fließt, läßt sich aus der durchfließenden Wassermenge und der 
•ei-mittelten Temperaturdifferenz ein Schluß auf die Temperatur ziehen. 
Aber diese Wassermenge wird schwerlich stets genau konstant 
bleiben; der Ansatz von Wasserstein im erhitzten Teile des Rohres 
wird schon zu Fehlern Anlaß geben. Dazu kommt noch, daß dieser 
Wasserstein, gleichwie der sich etwa außen ansetzende Ruß, deu 
WäiTueübergang an das Wasser erheblich beeinflussen muß. 

Mit dem Kalorimeter, in der Ausführung wie etwa nach Fischer 
und Fuchs, suchte Berthelot u. a. die Temperatur des elektrischen 
Flammenbogens zu bestimmen, indem er von den w^eißglühenden 
Kohlenendeii kleine Stückchen abschlug und in das Wasser fallen 
ließ. Daß diese Tempera turbestimmung sehr ungenau ausfiel, ist 
erklärlich, besonders da die spezifische Wärme der Kohlen bei so 
hohen Temperaturen nicht sicher bekannt ist. Das Mißlingen dieses 
Versuches beweist also durchaus nichts gegen die Brauchbarkeit 
»der Kalorimeter. Zur Messung von Temperaturen, bei denen die 
spezifische Wärme der verwendeten Metalle einwandfrei feststeht 
(und das darf von Platin, Nickel und Kupfer wohl behauptet werden), 
ist das Kalorimeter durchaus brauchbar, insbesondere wenn es auf 
große Genauigkeit der Messungen nicht ankommt. Jedenfalls ist 
das Kalorimeter handlicher und weit billiger als alle anderen für 
Temperaturen über 1000^ C. in Betracht kommenden Instrumente. 

Knallpyrometer. 

Auf der Wärmeleitung beruht die Anwendung des Tliermophons 
oder Knallpyrometers vonWiborg, einVerfahren, welches inbezug 
^uf Anwendbarkeit und Genauigkeit der Messung mit den vor- 
genannten Schmelzpyrometern auf gleicher Stufe steht. In Kapseln 
AUS Ton, der eine bestimmte Wänueleitungsfähigkeit besitzt, sind 
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geringe Mengen eines Explosivstoffes eingeschlossen. Beim Gebrauclt 
werden die Tonkapseln der zu messenden Temperatur ausgesetzt 
und die Zeit bis zur Explosion, die von der Wärmeleitung abhängige 
ist, nach der Uhr festgestellt. Aus einer beigegebenen Tabelle ist 
danach die Temperatur abzulesen. 

Optische Temperaturschätzung. 

Auf der durch die Wärme bewirkten Aenderung der Glühfarbe« 
erhitzter Körper, genauer ausgedrückt auf der Aenderung der Art 
der von erhitzten Körpern ausgesandten Lichtstrahlen, beruht eine 
Anzahl von Verfahren zur Temperaturmessung, die man wohl .als 
optische Methoden bezeichnet. Wohl das älteste aller Temperatui-^ 
messungs- oder besser Schätzungsverfahren überhaupt ist die aller- 
dings etwas rohe, für einige metallurgische Vorgänge aber aus- 
reichende optische Methode, die im Abschätzen der Temperatur nach 
der Glühfarbe besteht. Bei Anwendung dieser Methode ist aber 
wohl zu beachten, daß verschiedene Beobachter meist ein sehr ver- 
schiedenes Erkennungsvermögen für die Glühfarben besitzen; es 
kommt hinzu, daß auch die Beleuchtung, bei der die Glühfarben 
beobachtet werden, die Bestimmung sehr beeinflußt. In der Literatur 
linden sich daher stark von einander abweichende Angaben über die 
Temperaturen bei verschiedenen Glühfaiben. Nach Dr. H. M. Howo 
gilt für Stahl, bei dessen Bearbeitung sehr viel nach Farben- 
temperaturen gearbeitet wird 

dunkelrot 625-550^0. 

vollkirschrot , . . 700 <» C. 

hellrot SOO^C. 

vollgelb 950-10000 C. 

hellgelb 1050^0. 

ganz hellgelb 1100® C. 

weiß lloO<>C. 

Aus einer Reihe von Versuchen mit dem weiter unten zu be-^ 
schreibenden Pyrometer von Le Chatelier stammen die folgenden Werte 

dunkelblutrot, schwarzrot . . . 532*^ C. 

dunkelrot, blutrot, schwachrot . . 565° C. 

dunkelkirscbrot 636 ^ C. 

niittelkirschrot 677° C. 

kirschrot, vollrot 746° C. 

hellkirschrot 843° C. 

orangerot 899° C. 

liellorangerot 941° C. 

gelb . 966° (\ 

hellgelb 1079° C. 

weiß 1204° C. 

Xacli anderen Angaben sind die Temperaturen etwas höher für 
Gelbglut 1200", für Weißglut 1300 ^ blendende Weißglut 1500° C. 
Die Verschiedenheit der Angaben zeigt deutlich die Unsicherheit 
der Methode, die vielleicht in einzelnen Fällen als Notbehelf be- 
trachtet werden kann, für einigenuaßen sichere Messungen aber nicht 
in Betraclit kommt. 
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Optische Pyrometer. 

Das optische Pyrometer von AVanner, von Dr. R. Hase 
In Hannover hergestellt, beruht auf einem durch Prof. Paschen, 
H. Wanner, Lummer und Pringsheim durch den Versuch ge- 
fundenen Gesetze, welches danach durch Untersuchungen von Wien 
und Plank theoretisch abgeleitet worden ist. Durch Lummer und 
Pringsheim ist die Gültigkeit dieses Gesetzes bis zu Temperaturen 
von 2300° C. (die höchste bis jetzt genau gemessene Temperatur) 
nachgewiesen worden. 

Wird ein fester Köi-per erhitzt, so daß die von ihm ausgesandte 
Strahlung durch das Auge wahrgenommen werden kann, so ver- 
ändert sich bekanntlich mit steigender Temperatur die Gltthfarbe, 
vom Dunkelrot zum Hellrot, gelb bis weiß, d. h. der Körper sendet 
zuerst in der Hauptsache rote Strahlen aus: bei steigender Er- 
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Abb. 30 

wärmung treten die übrigen Farben des Spektrums, orange, gelb usw.. 
hinzu, bis zuletzt der Körper in heller Weißglut alle Farben des 
Spektrums ausstrahlt. Zerlegt man nun die Strahlung durch ein 
Prisma, so zeigt sich, daß bei steigender Temperatur die einzelnen 
Farben, z. B. das Pot. in ihrer Intensität eine Steigerung erfahren, 
die man mit einem geeigneten Photometer verfolgen, also aucli 
messen kann. Als es nun gelang, ein Gesetz, für die Beziehungen 
zwischen der Lichtintensität der einzelnen Farben bezw. der Wellen- 
länge dieser Farben und der zugehörigen Temperatur zu finden, so 
war damit die Möglichkeit geboten, Temperaturbestinunungen auf 
Grund der photometrischen Messung der Lichtintensität einer be- 
stimmten Glühfarbe vorzunehmen. Dieses Gesetz wurde von den 
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•obeugenaRnteii Forschem gefunden und von Wien auf die folgende 
Fonnel gebracht 

Co 

In dieser Formel bedeutet / die beabachtetc' Intensität dei- Strahlen, 
T die absolute Temperatur des strahlendjen. Körpers, ^die- Wellen- 
länge des benutzten Spektralteiles,, C^ and. O^ zwei Konstanten, deren 
-Größe durch die oben erwähnten Üntersuchimgea festgestellt, ^st, 
und e die Basis der natürlichen Logarithmen.. 

Da wir aber ein genaues: Maß; für Lichtintensitäten nicht 
besitzen, diese also nicht direkt, messen: kö^nen, so sind wir für 
die Messung auf den Vergleich mit einer bekannten Lichtintensität 
angewiesen. Wird diese bekannte Lichtintensität mit Jj und die 
ihr entsprechende gleichfalls bekannte^ absolute Temperatur mit 1\ 
bezeichnet, so ergibt sich unter Zugi-undelegung der Wienschen 
Formel 
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Aus dieser Gleichung ist die einzige Unbekannte T leicht zu 
•ermitteln. 

Nun gilt aber dieses Gesetz eigentlich nur für sogenannte 
absolut schwarze Körper. Als ,,absolut schwarz" bezeichnet 
man einen Körper, der Strahlen weder reflektiert, noch durch- 
läßt, der alle auf ihn fallenden Strahlen absorbieit und 
in Wärme umsetzt. Ruß kommt dem theoretischen „absolut 
schwarzen" Körper am nächsten. Doch ist nach Kirchhoff auch 
ein Hohh-aum. der allseitig von vollkommen spiegelnden Wänden 
umjreben ist, die außer für Licht auch für Wärmestrahlen undurch- 
lässig sind, als „absolut schwarzer Körper" zu betrachten. Die 
4Spiegelwände können auch durch solche ersetzt werden, die konstant 
auf gleicher Temperatur mit dem Hohlraum erhalten werden, so 
(laß alles, was vom Räume aus an Strahlen auf die Wände fällt, 
von diesen zurückgestrahlt wird. Das Gesagte gilt selbst dann 
noch, wenn der Hohlkörper eine nicht zu große Oeffnung besi^t. 
•da dadurch die „absolut schwarze'' Strahlung nicht meßbar 
A'erändert wird. 

Da aber, wie die Beobachtung gezeigt hat, fast alle festen oder 
flüssigen Körper sich, besonders bei höheren Temperaturen. ; in 
hezug auf Strahlung dem absolut „schwarzen Körper" sehr sti\rk 
nähern, so ergibt die Anwendung des oben angeführten Geseti^es 
auf alle glühenden Körper st) geringe Fehler^ daß dies^ • für 
praktische, technische Temperaturmessungen ohne weiteres ver- 
nachlässigt werden können. Für glühende Hohlräume (Oefen usw.). 
deren Wände man schon zur Verhütung von Wärmeverlusten 
möglichst wärmeundurchlässig macht, so daß die Wände ziemlich 
genau die Temperatur des von ihnen umschlossenen Hohlraumes 
Jiaben. ist, wie aus dem Gesagten hervorgeht, ohnedies schon eine 
sehr große Annäherung an den absolut schwarzen Körper gegeben. 
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Abb. 31 



Spalt in das Photometerrohr ein und w 
nielirere Linsen und ein gradsichtiges Prisma 
looft; aus diesem wird durch eine Blende Licht v 
länge, und zwar rotes Licht, abgeblendet. 



Die Temperatur 
von mehr oder we- 
niger durchsichtigen 
Flammen, kann aber 
durch ihre Sti-ah- 
lungsintensitat nicht . 
gemessen werden, da 
ihre Strahlung sich 
zu weit von der 
Strahlung absolut 
schwai-zer Körper 
entfernt. 

Wie schon die^ 
Foimel deutlich 

zeigt, muß die Ge- 
nauigkeit dieser Me- 
thode der Tempe- 
raturmessung eine 
recht große sein, da 
schon geringe Tem- 
peraturänderungen 
die Intensität der 
Strahlen, besonders 
der roten, ganz er- 
heblich vorändern. 
Setzt man z. B. die 
Intensität des von 
einem Körper bei 
1000 ö C. ausge- 
strahlten roten 
Lichtes =^ 1, so be- 
trägt die Intensität 
bei 1200° C. schon 
das 10 fache, bei 
1800 ö C. das 804- 
fache, bei 2000" C. 
das 21 34 fache usw. 
Das auf Grund, 
des Wienschen bezw. 
Plankschen Gesetzes 
von Wanner kon- 
struierte Pyrometer 
ist ein Photometer. 
Das beobachtete^ 
Licht des auf seine 
Temperatur zuunter- 
SAichenden Köi*pers 
tritt durch einen 
ird in diesem durch 
in ein Spektrum zer- 
on bestimmter Wellen- 
Durch einen zweiten 
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Spalt tritt in das Pliotometerrohr das zur Yergleichung dienende 
Licht einer kleinen elektrischen Glühlampe von 6 Volt Spannung, 
welches in gleicher Weise zerlegt und abgeblendet wird. Das 
kreisförmige Gesichtsfeld des Apparates zeigt also zwei Hälften, 
deren eine durch das Licht der Glühlampe, deren andere durch das 
rote Licht des zu untersuchenden Körpers beleuchtet wird. Licht- 
intensität und Temperatur der Glühlampe sind bekannt. Durch 
Drehung des Okulars, in dem sich ein Nicoisches Prisma befindet, 
kann nun die eine oder andere Hälfte des Gesichtsfeldes geschwächt 
oder verstärkt werden, bis die Intensität beider die gleiche ist. Die am 
Okular angebrachte Ki'eisteilung ermöglicht das Messen der zur 
Einstellung auf gleiche Lichtintensität erforderlichen Drehung des 
Okulars. Die dieser Drehung entsprechende Temperatur ist aus 
einer dem Instrument beigegebenen Tabelle zu entnehmen. 

Es wird also die Intensität der von der Glühlampe bei deren 
bekannter Temperatur ausgesandten Strahlen mit der Intensität der 
Strahlung des auf seine Temperatur zu untersuchenden Körpers 
verglichen und aus diesem Vergleich aus der nach der oben an- 
gegebenden Foi-mel berechneten Tabelle die Temperatur bestimmt. 

Es ist also unbedingt erforderlich, daß die Intensität der zum 
Vergleich dienenden Glühlampe durchaus konstant bleibt, d. h. daß 
die zur Speisung der Lampe verwendete Akkumulatorenbatterie 
gleiche elektromotorische Kraft behält und sich die Leuchtkraft der 
Lampe nicht ändert. Da beides nicht möglich ist, wird dem 
Instrument zum Vergleich eine Amylacetat - Lampe beigegeben, 
weh'he bei bestimmter Flammenhöhe stets dieselbe Lichtstärke und 
Temperatur hat Ergibt sich beim Vergleich dieser Lampe mit der 
Glühlampe eine ungleiche Beleuchtung der beiden Hälften des Gesichts- 
feldes, so kann durch eine Regulierschraube die Entfernung der Glüh- 
lampe von der Linse des Apparates vergi-ößert oder verkleinert 
werden, bis gleiche Helligkeit der beiden Hälften des Gesichtsfeldes ein- 
tritt. Das Pyrometer mit der zum Vergleich aufgestellten Amylacetat- 
Lampe zeigt Abb. 30. In dem am vorderen Teil des Photometer- 
rohres befindlichen Kasten befindet sich die Glühlampe. Wird 
das Instrument täglich zu etwa 20 Temperatuimessungen benutzt, 
so genügt eine wöchentlich vorgenommene Regulierung, voraus- 
gesetzt daß die Glühlampe nach erfolgtem Gebrauch stets ausge- 
schaltet wird. 

Wie die Abb. 30 zeigt, ist das Instrument sehi- 
luiudlich und mit der kleinen, auf der Abbildung nicht sichtbaren 
Akkumulatorenbatterie leicht transportabel. Zum Gebrauch kann 
das Instrument mit der Hand gelialten (Abb. 31) oder auf einem 
Stativ aufgestellt werden. Eine genügende Sicherheit in der Ein- 
stellung gleicher Helligkeit erlangt auch ein weniger geübtes Auge 
nach einigen Versuchen sehr bald. Das Instrument, das erst 1902 
auf den Markt kam, hat schon eine weitgehende Anwendung in der 
Industrie gefunden. Sein Meßbereich beginnt bei 900° C. Ein 
großer Vorzug des Wannerschen Pyrometers ist jedenfalls der 
Umstand, daß es sich auf ein theoretisch und praktisch bewiesenes 
(Tesetz stützt und alle empirisch ermittelten Tabellen, Skalen etc. 
vermeidet, somit durchaus richtige Resultate verbürgt. 

Während beim Wanner'scheh P^Tometer durch Veränderung 

Keehstpin. Instruuieii'p. Q 
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des optischen Teiles des Apparates das Bild der mit einander 
verglichenen Lichtquellen auf gleiche Intensität gebracht wiid, 
erreicht das optische Pyrometer nach Holborn & Kurlbaum 
von Siemens & Halske gleiche Intensität durch Veränderung der 
Lichtstärke der zum Vergleich dienenden Glühlampe. Das Instru- 
ment (Abb. 32) besteht im wesentlichen aus dem Fernrohr und der 
in der Fokalebene des Objektives L^ befindlichen Glühlampe G. 
Diese ist mit einem Präzisionsamperometer ^i , einem veränderlichen 
Widerstand W und einem Akkumulator E in einen Stromkreis ge- 
schaltet. Der Widerstand, dem der Strom diu'ch Schleifkontakt 
zugeführt wird, ict auf dem Stativ des Ferm-ohres angebracht und 
wird durch Drehen reguliert. Ein Ausschalter dient zur Unter- 
brechung des Stromes. Vor dem Okular des Fernrohres ist eine 
Eotscheibe R angebracht, damit nur Strahlen möglichst homogenen. 
Lichtes in das Auge gelangen. 

f Zur Ausführung einer Temperaturmessung wii'd das Fernrohr 
auf den strahlenden Körper gerichtet und das Objektiv auf diesen, 
dasj Okular auf den Faden der Glühlampe eingestellt. Danr^ 
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Abb. 32 

wird durch den Widerstand TT' die Lichtstärke der Glühlampe 
solange verändert, bis sie mit der im Gesichtsfelde des Apparates 
gleichfalls erscheinenden Strahlung des zu untersuchenden Körpers 
auf gleiche Intensität gebracht ist. Dieser Punkt wird durch das 
völlige Verschwinden des Bildes des Glühlampenfadens im Gesichts- 
felde scharf angezeigt, so daß die Einstellung verhältnismäßig leicht 
ist imd wenig üebung erfordert. Die bei der Gleichheit der Licht- 
intensitäten von der Glühlampe verbrauchte Stromstärke zeigt das 
Amperemeter. Da die Temperatui- des Glühlampenfadens bei dieser 
Stromstärke bekannt ist, ergibt sich ohne weiteres die gesuchte 
Temperatur, die auf einer am x\mperemeter angebrachten Skala 
direkt abgelesen werden kann. 

Das Instrument ist zur Messung von Temperaturen von 600 
bis 1900^ C. geeignet. Für rein vergleichende Messungen höherer 
Temperaturen als sie die Glühlampe besitzt, bei denen auf eine 
zahlenmäßige Angabe verzichtet wird, sind dem Instrument zwei 
geeignete Prismen zur Schwächung des von dem zu untersuchenden 
Körper ausgestrahlten Lichtes beigegeben. 
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Ein weiteres Instrument zur optischen Temperatiu'bestimmung, 
das Spektralpyrometer von Hempel, hergestellt von Schmidt 
& Haensch, Berlin, beruht auf der Erfahnmg, daß, wenn man das 
von einem glühenden Körper ausgestrahlte Licht durch ein Glas- 
prisma zerlegt, die Länge des erhaltenen Spektrums mit der Tem- 
peratur steigt. Man spricht ja auch von Rotglut, Gelbglut, Weißglut, 
Blauglut, entsprechend den Spektralfarben. 

Das Pyrometer Hempel, Abb. 33, besteht aus dem in einem 
Gehäuse einjreschlossenen Prisma mit dem anschließenden KoUi- 
matorrolir und dem Femrohi*. Dieses ist am Gehäuse drehbar be- 
festigt, so daß man mit Leichtigkeit jede Stelle des Spektrums 
beobachten kann. Dem Skalenrohr gegenüber befindet sich die zur 
Beleuchtung der Skala dienende Lampe. Durch die Schraube ist die 
Skala verstellbar. Zur Temperaturbestimmung richtet man das 
Kolliuuitorrohr auf den strahlenden Körper und beobachtet, bis zu 
welchem Teilstrich der Skala das blaue Ende des Spektrums sicht- 
bar i.<t. Die Skala ist empirisch eingeteilt und gibt die gesuchte 
Temperatur direkt an. Das ganze Instrument ist .auf einem auszieh- 
])aren Stativ befestigt. Da das Spektrum jedes glühenden 
Körpers von dem anderer Körper abweicht, so wäre eigentlich für 
jeden zu untersuchenden Köi-per eine besondere Skala erforderlich. 
Nun hat aber Hempel festgestellt, daß. wenn die Skala für glühende 
(vhamotte, mit der ja die meisten Oefen, Feuerungen usw. ausgekleidet 
sind, eingerichtet ist. bei Beobachtung ganz weißer Körper — etwa 
blendend weißer Kalk — von den erhaltenen Resultaten 100 • C. 
abzuziehen sind, bei dunkleren Körpern — Martinofen — aber 100^ C. 
zuaddiert werden müssen, um zu annähernd richtigen Resultaten zu 
kommen. Soll nun die Temperatur, z. B. eines Ofens, dauernd be- 
stimmt werden, so empfiehlt Hempel, mittelst Segerke^^el die augen- 
blickliche Temperatur zu messen und auf diese die Skala einzustellen. 
AVerden dann weitere Beobachtungen natürlich nur am gleichen 
Objekt — jremacht, so sollen die Angaben des Instrumentes bei 
Temperaturen, die unter der Einstelltemperatur liegen, bis auf 20" C, 
bei höheren Temperaturen bis auf 50 C. genau sein. Für Beob- 
achtungen an anderen Objekten wäre eine neue Einstellung erforder- 
lich. Daraus geht hervor, daß die Anwendbarkeit des Hempelschen 
Pyrometers beschränkt ist und seine Genauigkeit sehr zu wünschen 
übri^^ läßt. Dazu kommt noch die Schwierigkeit, mit ungeübtem 
Auge die Grenze des blauen Feldes im Spektrum scharf zu erkennen. 
Der Meßbereich des Instrumentes erstreckt sich von 700° C bis 
1350'^ C, für farbenemptindliche Augen noch bis 1600^ ('. 

Elektrische Widerstandspyrometer. 

Die zur Temperatunnessung auf elektrischem Wege dienenden 
Instnmiente sind zunächst in zwei Gruppen einzuteilen: 1. solche, 
die den mit der Temperatur sich ändernden Widerstand eines Me- 
talles und 2. solche, die den in zwei sich berührenden Metallen 
fließenden thennoelektrischen Strom messen, der entsteht, wenn die 
Berührungsstelle erwärmt wird. 

Die Beobachtung, daß sich der Leitungswiderstand der ^letalle 
mit der absoluten Temperatur ändert, wurde zuerst von A\ illiam 

3* 
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Siemens zur Konstruktion eines Thermometers für Tiefseemessungen 
verwertet. Später nahm Reißig die Methode auf und benutzte sie zu 
pyrometrischen Messungen. Das von Reißig unter Anlehnung an 
die Wheatstonesclie Brücke konstruierte Element war im Gebrauch 
und in der Berechnung der Temperaturen nicht sehr bequem und 
\yurde bald durch das Widerstands-Pyrometer von W. Siemens 
Abb. 34, ersetzt. Bei diesem Instrument ist der zur Temperatur- 
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Abb. 33 



Abb. 35 



messung dienende Platindraht, ^dessen^iderstand bei 14^ C. 10 Ohuj 
beträgt, spiralförmig auf einen Chamottezilinder aufgewickelt und 
von einem Schutzrohr aus Platin umgeben; dieses steckt wieder 
in einem Eisenrohr. Eine Batterie, ein Stöpseh'heostat, ein 
Galvanometer und die drei Platindi-ähte, welche der Platinspirale 
den Strom zuführen, sind nun so geschaltet, daß bei Einschaltung 
des Stromes durch den Schlüssel A" der Strom sich teilt: der eine 
Teil fließt durch die eine Spule des Galvanometers, die Zuleitungs- 
drähte und die Platinspirale, derTandere durch die zweite Spule des 
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Galvanometers und den Stöpselrhoostatcn. Die Zuleitunj^; des Stromes 
zur Platinspirale besteht aus drei Drähten, damit deren Widerstand, 
vorausgesetzt, daß die Drähte genau gleich lang und stark sind, 
bei der Messung nicht in Betracht kommt. 

Beim (lebrauch des Instrumentes wird zunächst der Zeiger des 
(lalvanometers auf eingestellt. Dann werden die Verbindungen, 
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wie vorbeschrieben, hergestellt und das Pyrometerrohr der zu messende 
Temperatur ausgesetzt. Beim Einschalten des Stromes gibt das 
Galvanometer einen dem Widerstand der Platinspirale entsprechen- 
den Ausschlag. Dann wird der Widerstand des Kheostaten durch 
Aus- und Einstöpseln so lange geändert, bis das (lalvanometer 
wieder auf zeigt. In der Abbildung beträgt der Widerstand der 
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Platinspiiale 

2Ü4-4 + 2-hl4- 0,65 = 27,65 Ohm. 
Für diesen Widerstand ergibt die zum Instrument gehörige Tabelle 
eine Temperatur von 632^ C. 

Zur Bestimmung des Leitungswiderstandes des Platins benutzte 
Siemens die Foimel 

in welcher Rt den Widerstand bei der zu bestimmenden Tempe- 
ratur t, Rq den bei 0^ C. und T die absolute Temperatiu- (t -f- 
273^ C.) bedeutet a, ß, r sind Koeffizienten. Das Instrument ist bis zu 
1200^ C. anwendbar, doch ändert sich der Widerstand des Platins im 
Gebrauch, so daß öftere Kon-ekturen erforderlich werden. 




Ein dem Siemensschen ähnliches Widerstandspyrometcr 
wird von Hartmann & Braun, A.-G. in Frankfurt a. .M., her- 
gestellt. Auch bei diesem Instrument, Abb. 35, dient zur Tempo- 
ratuimessung ein in eine flache Metallhülse eingeschlossener Platin- 
widerstand. Die Einschaltung eines Stöpselrheostaten ist aber 
\ei'mieden: der Zeiger des Anzeigeapparates gibt auf einer Skala 
beim Schließen des Stromkreises sofort die Temperatur an. Der 
Anzeigeapparat kann auch mit Registriervorrichtung, Abb. 36, ver- 
sehen werden. Durch ein Uhrwerk wird der Zeiger in bestimmten 
Zeitintervallen auf einen Papierstreifen niedergedrückt, der auf eine 
durch das gleiche Uhrwerk bewegte Trommel aufgespannt ist. Die 
durch den Bindruck des Zeigers entstehenden Punkte ergeben eine 
Kurve, die den Verlauf der zu messenden Temperatur angibt. Hart- 
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mann und Braun empfehlen dieses Instriunent für Temperaturen bis 
zu 400^ C. Den Anschluß dreier Instrumente an einen Zeiger- 
apparat Yeranschaulicht die Schemaskizze Abb. 37. 

Man aicht die beschriebenen Widerstandspyrometer, indem man 
das PyrometeiTohr in Bäder bringt, deren Temperaturen hinreichend 
genau bekannt sind, z. B. siedendes Wasser 100^ C, siedendes 
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Quecksilber 357^ C, siedender Schwefel 445^ C. usw. Die bei 
solchen bekannten Temperaturen gefundenen Widersttände werden in 
ein Koordinatensystem mit den zugehörigen Temperaturen ein- 
getragen und ergeben eine Kurve, welche die Beziehungen zwischen 
Widerstand und Temperatur angibt. Da diese Kurve sehr regelmäßig 
verläuft, kann sie nach Festlegung mehrerer Fixpunkte durcli Extra- 
polieren erweitert werden. 
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Thermoelektrischer Pyrometer. 

Das thermoelektrivScLe Pyrometer beruht auf der Erscheinung 
der schon 1821 von Seebeck beobachteten thermoelektrischen Ströme. 
Wenn sich zwei verschiedene Metalle an zwei Stellen berühren, 
so entsteht, sobald eine der Berührungsstellen erwärmt oder ab- 
gekühlt wird, zwischen den beiden Berülirungsstellen eine „thenno- 
elektrische Spannung", es fließt ein elektrischer Strom durch den 
von beiden Metallen gebildeten Kreis. Die Intensität dieses Stromes 




Abb. 41 

ist einerseits abhängig von der Xatur der beiden Metalle, anderer- 
seits aber wächst sie, wenn auch nicht proportional, mit der Grölße 
des Temperaturunterschiedes zwischen den beiden Berührungsstellen. 
Schaltet man nun an Stelle der zweiten nicht erwärmten Berührungs- 
stelle ein Galvanometer ein, so kann man die Spannungsdifferenz, 
den Strom, messen und aus seiner Intensität Schlüsse auf die an 
der Berührungsstelle herrschende Temperatur ziehen. Durch Ver- 
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gleich mit einem Liiftthermometer können die den einzelnen Strom- 
stärken entsprechenden Temperaturgi-ade ermittelt und, wie beim 
Widerstandspyrometer näher erläutert, für den ganzen Meßbereich 
des Instrumentes in einer Kurve festgelegt werden. 

Die Methode der Temperaturmessung durch thermoelektrische 
Ströme wurde von einer Reihe von Forschern, u. a. von Pouillet, 
der einen Flintenlauf mit einem Platindraht zusammenlötete, von 
Joly (Eisen und Kupfer), Becquerel (Platin und Palladium) und 
Schinz, der wieder auf das von Pouillet gewählte Element Eisen 
und Platin zurttckgriff, weiter ausgebildet und zuletzt von Le Chatelier 
im .Jahre 1887 in eine für die praktische Anwendung geeignete 
Form gebracht. 

Le Chatelier bestimmte bei seinen Untersuchungen für ein 
Element aus Platin-Platinrhodium (letzteres eine Legierung von 
90% Platin und 10% Rhodium) für Temperaturen zwischen 300 ^ C 
und 1200" C. die elektromotorische Kraft nach der Formel: 

E= - 0,15 + 0,115 t 
Diese Formel wurde neuerdings von Professor Holborn und Professor 
Wien von der Physikalischen Reichsanstalt unter Erweiterung ihrer 
Anwendbarkeit bis zu 1600" C. auf die genauere Form 

E = - 310 + 8,084 • t + 0,00172 t- 
gebracht. In dieser Formel bedeutet E die Thermokraft in Mikro- 
volt, t die Temperatur der Berührungsstelle. Diese Formel ergibt 
bei einer Temperatur der nicht erhitzten Metallenden von 0" C: 
Temperatur der erwärmten Lötstelle Elektromotorische Kraft in . 
" C. Millivolt 

300 2,27 

400 3.20 

500 4,17 

600 5.17 

700 6,20 

800 7-27 

900 8,37 

1000 9,50 

1100 10,67 

1200 11,88 

1300 13,11 

1400 14,38 

1500 15.69 

1600 17,03 

Die Abb. 38 zeigt die Kurve der elektromotorischen Kraft des 
Platin-Platinrhodium-Elementes, die sehr stetigverläuft und daher sich 
sehr gut für Temperaturmessungen eignet, wähi*end die Kurve für das 
Bisenplatin-Element, Abb. 39, für höhere Temperaturen sehr stark 
ansteigt, also große Ungenauigkeiten erwarten läßt. 

Das thermoelektrische Pj^rometer nach Le Chatelier 
bezw. Holborn und Wien (Abb. 40, schematisch) besteht aus zwei 
0,6 m starken, etwa 500 mm langen Drähten, deren einer aus absolut 
reinem Platin (die absolute Reinheit ist zur Erlangung brauchbarer 
Resultate Bedingung), der .andere aus einer Legierung von 90"/,, 
Platin und 10% Rhodium besteht. Beide Drähte sind an einem 
Ende zu einer kleinen Kugel znsammengelötet und zur Isolie- 
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rung voneinander und zum Schutze des in glühendem Zustande ^^etren 
Stoffe, die mit ihm Verbindungen eingehen — also auch getreu 
Feuergase — sehr empfindlichen Platins von zwei Porzellanrohren 
umgeben. Die Ausführung von W. G. Heraus, Hanau, zeigt Abb. 41. 
Die Hartffunnnischeibe A trägt das äußere, am unteren Ende ^o- 
schlosseno, glasierte Porzellanrohr B. Zwischen A und B wird eine 
Asbestschnur eingelegt. Durch Schrauben mit A fest verbunden ist 
die Hartgummischeibe (\ welche in einer Vertiefung das Ende des 
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inneren Porzellanrohres aufnimmt und zwei feine Löcher zum Durch- 
ziehen der Drähte des Elementes besitzt. Durch zwei auf der Scheibe 
(' befestigte Klemmen werdeii die Di'ahtenden an das Galvano- 
meter angeschlossen. Das äußere Porzellanrohr ist zum Schutze 
gegen Bruch mit Asbestschnur umwickelt und in ein Eisenrolu* /> 
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einj^eschoben, welclies uuteu durch eine abnehmbare Kappe ge- 
schlossen ist; oben trägt das Rohr eine aufgeschraubte Muffe E, 
an welcher die Hartgummiplatten A und C befestigt sind. 

Zu dem beschriebenen Instrument gehöi-t zur Strom- bezw. 
Temperatui-messung ein Galvanometer, welchesvon Keiser & Schmidt. 
Berlin, geliefert wird. Dieses Galvanometer, Abb. 42, ist nachdem 
Prinzip Deprez d'Arsonval gebaut. Einem in Form eines Rechteckes 
gewickelten Solenoid wird durch einen Aufhängefaden von hailem, 
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Abb. 43 




nicht oxydierbarem IMetall Strom zugefühil. Durch drei kiäftige 
Magnete ist ein magnetisclies Feld hergestellt, in dessen Mitte 
ein feststehender Eisenzilinder die magnetischen Kraftlinien 
konzentriert. Das bewickelte Rähmchen schwingt der Stromstärke 
proportional und überträgt die Ablenkung durch einen Zeiger aus 
Aluminium auf die Skala des Instrumentes. Zur Kompensierung 
dient eine feine Spiralfeder aus Iridiumbronze, die dem Drehmoment 
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dos Stromes entgegenwiikt. Eine Arretierimgsvorriclitimg sichert 
das Instrument beim Transport gegen Beschädigung. Beim Gebrauch 
muß das Galvanometer genau wagerecht eingestellt werden und ist 
daher mit drei Fußschrauben versehen. Bei richtiger Einstellimg 
befindet sich ein auf der Achse des schwingenden Rahmens be- 
festigtes Metallscheibchen genau in der Mitte der runden Oeffnung, 
in welcher es spielt. 

Zur leichteren Handhabung des Pyrometers trägt das Galvano- 
meter unter der Skala für die Stromstärke eine solche zum direkten 
Ablesen der entsprechenden Temperaturen. Die Skala wird nach 
der zu jedem Pyrometer gehörenden Tabelle, die das Ergebnis der 
von der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt ausgeführten Aichung 
des Elementes enthält, eingeteilt. Die Skalen sind verschiebbar an- 
«icordnet, so daß der Zeiger stets auf Null eingestellt werden kann, 
(»he der Strom durch das Element fließt. Die Angaben der er- 
wähnten Tabelle bezw. Temperaturskala gelten für den Fall, daß 
die nicht verlöteten Enden der Drähte des Elenjentes beim vor- 
beschriebenen Element, also die Klemmen, eine Temperatur von 0*^ C. 
haben. Für eine gi'ößere Zahl technischer Messungen dürfte der sich 
ergebende Fehler belanglos sein, wenn die Temperatur dieser Draht- 
enden nicht höher wie etwa 20^ C. ist. Ist die Temperatur aber 
höher, so muß sie mit Hilfe eines Thermometers, welches neben den 
Klemmen aufgehängt wird, bestimmt werden. Dann kann man, um 
annähernd genaue, für die Praxis brauchbare Werte zu erhalten, die 
so gefundene Temperatur an den Drahtenden entweder der vom 
Galvanometer angezeigten Temperatur zuzählen oder aber, mittelst 
der oben angegebenen Vonichtung, die Skala des Galvanometers 
um die entsprechende Zahl von Graden von rechts nach links rücken, 
so daß z. B. bei einer Klemmentemperatur von 40" C. der Zeiger 
des stromlosen Galvanometers nicht auf 0, sondern auf 40" C. zeigt. 

Diese Korrekturen veimeidet die von Siemens <fcHalske 
hergestellte Form des thermoelektrischen Pyrometers 
(Abb. 43). Auch bei dieser Ausfühiung sind die Drähte des 
Elementes durch zwei Porzellanrohre F und Pj isoliert und durch 
ein Eisem-ohi* geschützt; das obere Ende des Instrumentes trägt 
einen Metallteller J/, auf welchem, durch Gummiring g abgedichtet, 
ein Porzellangefäß G aufgeschraubt ist. Dieses umschließt den 
oberen Teil der Drähte d d. Durch aufgesteckte Gummi- 
schläuche, die in der Abbildung fehlen und die auf die 
durchbohrten Drahthalter aa und das Rohr E aufgesteckt werden, 
sind die Drähte vor direkter Berührung mit dem Wasser geschützt: 
den geraden Teil schützt ein Kautschukrohr E. Das Porzellangefäß 
besitzt zwei 'Anschlußstücke für zwei Gummischläuche, deren einer 
das Kühlwasser zuführt, während der andere als Ableitung dient. 
Durch Anschluß an eine Wasserleitung können also die freien 
Enden des Elementes dauernd kühl und für sehr exakte Messungen 
durch Zufühi'ung von Eiswasser auf 0" C. gehalten werden, so daß 
jede Korrektur des Instrumentes überflüssig wird. 

Das von Siemens & Halske zum Theimoelement gelieferte Milli- 
voltmeter ist ähnlich gebaut wie das beschiiebene von 
Keiser & Schmidt. Es ist sein* gut gedämpft, so daß der Zeiger fast 
augenblicklich und ohne Schwankungen der Temperatur folgt. 



47 

Für fortlaufende Temperaturmessungeu ist das registrierende 
Pyrometer von Siemens & Halske (Abb. 44) zu empfehlen. Dieses 
bildet eine Vereinigung des Millivoltmeters mit dem S. & H. 
Fniversal-Registrier-Instrument. Ein Uhrwerk bewegt einen Papier- 
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streifen und ein Fai'bband und bewirkt gleichzeitig, daß ein die 
ganze Breite des Papierstreifens überspannender Büi]:el aus durch- 
sichtigem Material in Zwischenräumen von je einer Minute den 
Zeiger des Millivoltmeters auf den Papierstreifen niederdrückt. 
Unter dem mit einem Koordinatensystem bedruckten Papierstreifen 
liegt das Fai-bbaud, so daß beim Niederdrücken des Zeigers auf dem 
Papier ein Punkt entsteht, der die gemessene Temperatur von Minute 
zu Minute angibt. Für besondere Zwecke kann das Instrument für 
eine öftere Registrierung eingerichtet werden. Der Papierstieifcn 
wird pro Stunde etwa 2 cm transportiert: da der Streifen 45 m lang 
ist, so ist eine Auswechselung erst nach längerer Zeit erforderlich. 
T'm bei der Auswechselung eine Beschädigung des Voltmeters zu 
verhüten, ist die Einrichtung getroffen, daß erst nach Arretierung 
des Voltmeters das Uhrwerk mit der Kassette für den Papierstreifen 
herausgezogen werden kann. Das Uhrwerk muß" alle 8 bis 10 Tage 
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Abb. 45 
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aufgezogen werden. Eine andere RegistriervoiTichtung von 
Siemens (fe Halske besteht darin, daß der Zeiger des Voltmeters 
mit einem daiunter isoliert augebrachten Bügel in den Stromkreis 
eines kleinen Funkeninduktors eingeschaltet ist, so daß fortwälirend 
zwischen Bügel und Zeiger ein kleiner Funke überspringt, der das 
dazwischen liegende Papier leicht ansengt und so eine Kurve auf- 
zeichnet. Eine andere, bei Verwendung eines Spiegelgalvanometers 
genauere, meines Erachtens aber unhandlichere, in England gebiäuch- 
liche Registriervorrichtung besteht darin, daß der Spiegel eines 
Spiegelgalvanometers (bei Verwendung eines Zeigergalvanometers 
wird event. ein Spiegel am Zeiger befestigt) die Lieh tstrahleneiner Glüh- 
lampe durch einen feinen Spalt in eine Dunkelkammer wirft, so daß 
auf einem sich im Innern der Dunkelkammer bewegenden photo- 
graphischen Bande ein Bild erzeugt wird. 

Für Dauennessungen empfehlen S. & H. eine Kühlvorrichtung 
(Abb. 45). bei deren Anwendung zweckmäßig die Enden des Thermo- 
elementes mit den zum Voltmeter führenden Drähten verlötet 
werden (zum Löten ist Zinn geeignet; doch verwende man niemals 
Lötwasser oder Lötsäuren, sondern nur Kolophonium). Die Drähte 
werden dann durch die im Kühlgefäß hängenden Röhren (zwei 
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Abb. 46 
Bechstein Instrumente. 
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derselben sind in der Abb. 45 vor dem Gefäß aufgestellt, 4 sind 
«ingehän^t) gezogen, so daß die Lötstellen etwa in der Mitte der 
Röhren liegen. 

Auch von Hartmann & Braun, A.-G.. Frankfurt a. M. wird 
das thermoelektrische Pyrometer gebaut und zwar für 
Messungen bis zu 1600^ C. mit einem Platin - Platin - Rhodium- 
Element, für Temperaturen bis 900^ C. mit einem Platin-Platin- 
Nickel-Element, welches nahezu die doppelte Empfindlichkeit besitzt 
wie das Platin-Platin-Rhodium-Element. Das Element wird in Schutz- 
Tohre aus Chamotte oder Hechtscher Masse eingeschlossen, die zum 
Schutze gegen Beschädigung aus einzelnen Stücken besteht, die 
sich nicht gegen einander verdrehen können (Abb. 46). Diese 
Stücke sind mit 3 Bohrungen versehen, von denen die beiden kleinen 
zur Aufnahme der Elementdrähte dienen, während durch die mittlere 
größere ein Metallstab gesteckt wird, der oben mit Gewinde und 
unten mit Kopf versehen ist. Diese Montierung bietet <ieii'onüb(M- 
den gewöhnlich verwendeten Schutzrohren aus einem Stück <l(»n 
Vorteil größtmöglicher Dauerhaftigkeit und verhindert das A usoinauder- 
fallen der Schutzhülle selbst für den Fall, daß Sprünge oder (^ucr- 
risse entstehen. Für Temperaturen über 1100^ C. wird der untere 
Teil des Metallstabes durch ein Stück Platinrohr ersetzt. Als An- 
zeigeapparat dient wieder ein Galvanometer, welches mit Registrier- 
vorrichtung versehen werden kann. 

Bei Messungen mit dem thermoelektrischen Pyrometer kann 
das Galvanometer in großer Entfernung von dem Thermoelement 
aufgestellt werden, ohne daß die Genauigkeit der Messung darunter 
leidet. Bei einer Entfernung zwischen Element und Galvanometer 
bis zu 100 m genügt isolierter Knpferdraht von 2 mm Durchmesser: 
für größere Entfernungen ist die Drahtstärke entsprechend stärker 
zu wählen. Bei längerem Gebrauche des Elementes kann es vor- 
kommen, daß das untere Ende der Drähte mit der Lötstelle mürbe 
wird. Werden dann die schlechten Stellen abgeschnitten und auf 
eine Länge von 1 bis 2 cm wieder fest zusammengewickelt, so er- 
setzt das die Lötstelle vollkommen, ohne daß die Genauigkeiten der 
Messungen dadurch leidet. Ein Gleiches gilt für eventuelles Reißen 
eines Drahtes. 

Die Genauigkeit des thennoelektrischen Pyrometers ist recht 
groß, sie reicht für die Bedürfnisse der Technik in fast allen Fällen 
vollkommen aus. Nach Feststellung von Holborn & Wien zeigt es 
die Temperaturen mit einem Fehler von +5^ bei 1000^ an. 

Von de Grahl, Rades & Schumann*) sind Versuche über die 
Genauigkeit des Instrumentes angestellt worden, deren Resultate 
die Kurven (Abb. 47 u. 48) wiedergeben. Die Temperaturen winden 
minutlich gleichzeitig an einem guten Quecksilberthemiometer (da 
es sich nur um Temperaturen bis zu 500^ C. handelte) und dem 
Galvanometer abgelesen. Die Kurve P (Abb. 47) enthält die An- 
gaben des Pyrometers, die Kurve ^ diejenigen des Thermometers. 
Die Temperatiu' an den Klemmen t ist zu den Werten der Kurve 
P addiert, so daß die Kurve P -f- ^ die gemessene Temperatur nacli 



*) Zeitschrift für Dampfkessel- und Maschinen-Betrieb. 1904. 
S. 47 ff. 
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Allgabe des Pyi-ometers darstellt. Bin Vergleich der Kurven -P+ ^ 
und Q zeigt, daß das Pyrometer mit seinen Angaben zurückbleibt 
und plötzliche Temperaturschwankungen nicht angibt. Daher 
differieren die Einzelablesungen besonders an der Stelle des Minimums 
in der Mitte der Kurve sehr erheblich. Durch seitliche Verschiebung 
der Kurve P+ t um 4,4 Minuten kommen aber die Maxima und 
Minima beider Kurven P-\- t imd Q annähernd übereinander. Daher 
erscheint der Schluß berechtigt, daß das therm oelektrische Pyro- 
meter um 4,4 Minuten zu spät anzeigt. Das gilt natürlich vorläufig 
nur für Temperaturen zwischen 400 und 500^ C. bei einem dmxh 
Porzellan- und Eisenrohr geschützten Element. Das durch Plani- 
inetrieren gefundene Mittel beider Kurven — die beiden horizontalen 
Linien — zeigt eine sehr gute Uebereinstimmung. Die Differenz 
beträgt nur 2^ 4*^ C: de Grahl selbst nimmt an, daß norh ein er- 
lieblicher Teil dieses Unterschiedes auf Rechnung unvermeidlicher Ab- 
losungsfehlcr zu setzen sei. 

Bei h(ihcren Temperaturen wird das Instrument viel empfind- 
licher. Dir Kurve (Abb. 48) zeigt die Temperaturen hinter dem 
Flanirarohr eines Doppelkessels. Die Maxima und Minima sind 
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A.b. 48 

scliarf ausgeprägt. Die Minima (Abkühlung bei geöffneter F^euertür) 
sind in der Kurve zeitlich durch schwaize Punkte angedeutet. 
Das Pyrometer zeigt die Minima um etwa 1 Minute später an. 
Auch bei diesem Versuch war das Element mit Porzellan- und 
Eisenschutz versehen. Trotzdem und vielleicht, wie de Grahl an- 
nimmt, weil das Eisen bei diesen Temperaturen poröser und durch- 
lässiger wird, zeigt das Instrument eine weit größere Empfindlichkeit 
als bei 400^ bis 500" C. Danach darf man wohl bei 1200'' bis 
1800'^ C kaum noch ein Zurückbleiben des thermoelektrisclien Pyro- 
meters erwarten. 

Bei der Benutzung der Thermoelemente für Temperatur- 
messungen bis etwa 1000'* C, genügt die beschriebene Ausführung 
von Heraus. Siemens & Halske und Hartmann & Braun meist voll- 
kommen, um, sorgfältige Behandlung vorausgesetzt, ein Zerbrechen 
des äußeren Porzellanrohres und damit eine Beschädigung der 
Drähte durch Berührung mit dorn glühenden Eisenschutzrohr 
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oder mit Feuergaseii zu verhüten. Bei Temperaturen von .1000 bis 
1600^ C. aber tritt die Gefahr ein, daß das Bisenschutzrohr*) in 
sehr starke Weißghit kommt und sich verbiegt, wenn das In- 
strument wagerecht und freischwebend in den Feuerungsrauni, 
Ofen usw. eingeführt wird. Ein Verbiegen des Eisenrohres muß 
aber ein Zerbrechen des Porzellam'ohres im Gefolge haben. Um 
das Verbiegen zu verhindern, darf man entweder das Element nur 
kurze Zeit der hohen Temperatur aussetzen, oder man muß dafür 
sorgen, daß das Rohr in seiner ganzen Länge auf einer geeigneten 
Unterlage aufliegt. Das Bestreichen des Eisenrohres mit Lehm oder 
Chamotte ist zu empfehlen. Zu schroffe Temperaturschwankungen 
sind im Interesse der Erhaltung des Instrumentes zu vermeiden. 
Für Temperaturen von — 190^ bis + 600^ C. findet ein anderes 
Thermoelement aus Kupfer und Konstantan — letzteres ist eine- 
Legierung aus Kupfer, Nickel und Mangan — oder aus Eisen- 
konstantan, gleichfalls von Heraus, Keiser & Schmidt sowie von 
Siemens & Halske ausgeführt, Anwendung. Das Instrument kostet 



Abb. 49 




einschließlich Galvanometer etwa 100 M., ist also weit billiger wie 
das Platin-Platin-Rhodium-Element, welches mit Galvanooieter etwa 
350 M. kostet. Um ein weniger empfindliches und daher billigeres 
Galvanometer verwenden zu können, schalten Heraus bezw. Keisor 
Si Schmidt zwei oder mehrere Elemente aus Eisenkonstantan 
hintereinander (Abb. 49). Wenn beide Lötstellen erwärmt werden, 
so verdoppelt sich dadurch die Stromstärke. Im übrigen ist die 
Bauart der Instrumente die gleiche wie die des Platin-Platin- 
Rhodium-Elementes. Bei der Ausführung des zum Kupferkonstantan- 
Element gehörigen Galvanometers von Keiser & Schmidt stellt sich 
der Zeiger stets auf eine Temperatur von 20^ C. ein. Bei dieser 
Einrichtung ist man wohl davon ausgegangen, daß die Temperatur 
an den Klemmen meist um 20*^ C. liegen dürfte. Da das Galvano- 
meter aber keine EinStellvorrichtung für die Skala besitzt, ist, falls 



*) Stellenweise wird ein solches aus Nickel empfohlen; es ist 
indessen nicht zu ersehen, welche Vorzüge Nickel vor dem viel 
billigeren Eisen haben soll: der Schmelzpunkt des Nickels liegt 
noch 50*^ niedriger als der des Eisens. 
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die Klemmentemperatur höher als 20" C. ist, eine KoiTcktur 
der am Galvanometer abgelesenen Temperatur dadurch herbei- 
zuführen, daß der Unterschied zwischen der wirklichen Klemmen- 
temperatur und 20" C. der Ablesung zuaddiert wird. Liegt die 
Klemmentemperatur unter 20", so ist der Unterschied abzuziehen. 
Auch die Angaben dieses Instrumentes hat de Grahl mit denen eines 
Quecksilberthermometers verglichen. Abb. 50 zeigt den Verlauf der 
Kurven bei durchschnittlich 29" C. Klemmentempei-atur. Abb. 51 
bei etwa 53" C. Die Ablesungen differieren im ersten Falle bis zu 
27" C, im zweiten Falle sogar bis zu 54" C. Das Mittel gibt für 
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Abb. 51 



Abb. 51 eine Differenz von 40" C, für Abb. 50 eine solche von 
13" C. Der Nullpunkt des Galvanometers lag bei 18" C. Die oben 
erwähnte Korrektur der Ablesungen würde also in dem einen Falle 
durch Addition von 29 — 18 = 11" C. ziemlich genau die vom 
Quecksilberthermometer angezeigte Temperatur der Abb. 50 ergeben. 
Im zweiten Falle ergibt die Addition von 53 — 18 = 35" C. noch 
einen Unterschied von 5" C, einen Unterschied, der für den praktischen 
Gebrauch nicht sehr in Gewicht fällt, wenn man bedenkt, daß das 
Ablesen einzelner Grade an den gebräuchlichen Galvanometern über- 
haupt nicht möglich ist. 
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Für solche, in der Technik wohl selten vorkommende Fälle, in 
denen die Genauigkeit der beschriebenen thermoelektrischen Pyro- 
meter nicht ausreicht, baut die Firma Siemens & Halske nach An- 
gaben von Prof. Dr. Lindeck von der Physikalisch - Technischen 
Reichsanstalt eine Kompensationsschaltung, die äußerst genaue 
Messungen gestattet. Die beschriebenen Galvanometer der thermo- 
elektrischen Pyrometer messen lediglich die Spannungsdifferenz an 
den freien Enden der Drähte des Elementes. In Wirklichkeit kommt 
es aber darauf an, die elektromotorische Kraft der Thermoelemente 
zu messen. 

Das Prinzip der Lindeckschen Kompensationsschaltung besteht 
nun darin, daß der unbekannten elektromotorischen Kraft des 
Elementes eine regulierbare Potentialdifferenz entgegengeschaltet 
wird, deren ieweilij!:er Betrag bekannt ist. Abb. 52 zeigt schematisch 



a Q 




Abb. 52. 



die Anordnung der Kompensationsschaltung. A ist ein Akkumulator 
oder eine andere konstante Stromquelle, die einen Strom bis zu 
0,15 Ampere liefern kann; \V Ist ein Regulierwiderstand, 3/ ein 
Milliamperemeter. Der Hauptstrom durchfließt einen festen Wider- 
stand zu 0,1 Ohm. Im Nebenschluß zu diesem liegen die zu messende 
elektix)motorische Kraft des Thermoelementes T und das Galvanometer 
(t. W^ird, nachdem der Strom eingeschaltet ist, durch den Regulier- 
widerstand ^y die Stromstärke des Hauptkreises so lange geändert, 
bis das Galvanometer G keinen Ausschlag mehr zeigt, so ergibt das 
Produkt aus der Größe des festen Abzwoigwiderstandes 0,1 und der 
an M abgelesenen Stromstärke in Ampere die gesuchte elektro- 
motorische Ki-aft des Thermoelementes T in Volt. Abb. 53 zeigt 
die Ansicht der Kompensationsschaltung, wie sie für praktische 
Verwendung ausgeführt wird. Die Bedeutung der Buchstaben ent- 
spricht der in Abb. 52. Bei A wird die Stromquelle angeschlossen; 
dm-ch den Schlüssel S wird der Strom eingeschaltet. Der Regulier- 
widerstand W besteht aus je 9 Kurbelwiderständen von 100, 10 und 
1 Ohm und einem an der Peripherie der Deckelplatte ausgespannten 
Draht von 1,5 Ohm. Der in Stromkreis eingeschaltete Teil dieses 
Drahtes kann durch eine über die 3 kleinereu Kurbeln übergieifende 
Kurbel verändeit werden. Der Widerstandskasten X enthält statt 
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des in Abb. 52 dargestellten Widerstandes von 0.1 Obni mehrere 
Widerstände von niedrigem Betrage. Das hat den Zweck, den Meß- 
bereich der Schaltung auszudehnen und mit möglichst großem Zeiger- 
ausschlag des Milliamperemeters zu arbeiten, wodurch naturgemäß 
die^Genauigkeit der Messung erhöht wird. Die Empfindlichkeit der 




V 
> 



Siemens <^' Halske-Zeigerinstrumonte gestattet mit Hilfe der Schaltung 
die Messung von Wei-ten 3.75 bis 48,75 Millivolt. Für selir niedrige 
Spannungen unter 1 Millivolt empfehlen Siemens A: Halske die Ver- 
wendung eines Spiegelgalvanometers, bei dessen Anwendung aber 
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der umständlicheren Ablesung halber das ganze Instrument kompli- 
zierter wird. 

Für Messungen, bei denen es auf große Genauigkeit nicht an- 
kommt, z. B. für Temperaturbestimmungen in Glüh- und Härteöfen, 
liefern Siemens & Halske auch Elemente aus Platin-Platiniridium. 

Eine Vereinigung des optischen und des thermoelektrischen 
Pyrometers stellt das Pyrometer von Ch. Fery*) dar, welches 
auf dem 1880 von Stefan durch das Experiment gefundenen und 
später durch Boltzmann und andere als richtig nachgewiesenen 
Gesetze beruht: Die ausgestrahlte Wämiemenge eines absolut 
schwarzen Körpers ist gleich der vierten Potenz der absoluten 



Abb. 54 

Tempei-atur dieses Körpers. Das über die allgemeine Anwendbarkeit 
der die absolut schwarzen Köi"per betreffenden Gesetze bei Be- 
sprecliung des optischen Pyrometers von Wanner Gesagte gilt auch 
hier. Das Ferysche Pyrometer (Abb. 54) besteht aus einem Ferm-ohr 
mit bikonvexem Objektiv O aus Flußspat. Im Inneren des Fem- 
rohres befindet sich ein- Fadenkreuz F aus sehr feinen Eisen- bezw. 
Konstantandrähten, die ein Theimoelement bilden, da sie an ihrem 
Kreuzungspunkt zusammengelötet sind. Die Enden der Drähte führen 
nach außen und endigen in Klemmen, an welche ein Galvanometer G 
angeschlossen ist. Bei richtiger Einstellung des Fernrohres liegt 
die Lötstelle des Fadenkreuzes gerade im Brennpunkte des Objektivs 
0, so daß die durch dieses gesammelten Wärmestrahlen des zu 
untersuchenden Körpers auf diese Lötstelle geworfen werden. Hier 
erzeugen die Wäi-me strahlen, wie bei direkter Erwäimung, einen 
tiiermoelektrischen Strom, der am Galvanometer gemessen wird. Da 
das ^'erhältnis zwischen den von der Flußspatlinse absorbierten und 
den von ihr durchgelassenen Wärmestrahlen bei Temperaturen über 
900^ C. konstant ist, so kann unter Berücksichtigung dieses Um- 
standes und unter Zugi'undelegung der bekannten Beziehungen 
;iwisclien Temperatur und elektromotorischer Kraft des Thermo- 
elementes, die dem Ausschlag des Galvanometers entsprechende 
Temperatur berechnet werden. Eine entsprechende Temperaturskala 
ist am Galvanometer direkt angebracht. Mit Rücksicht auf den hohen 
Preis der Flußspatlinsen werden für technische Zwecke solche aus 



*) Genie Civil Bd. XLIII Nr. 5, Seite 72. 



58 

besonders präpariertem Glase angewendet. Üa aber die Glaslinse 
viele Wäi-mestrablen absorbiert, so muß jedes Instrument mit Glas- 
linse nach einem solchen mit Flußspatlinse geaicht werden. 

Ein von Fery selbst vorgenommener Vergleich der Angaben 
seines Pyrometers mit denen eines Thermoelementes von Le Chatelier 
er^ab folgende Zahlen: 



liC Chatelier 


Fery 


Fehler 




"* C. 


^ C. 


'io 




844 


860 


1,85 




914 


925 


0.84 




990 


990 


0.00 




lOM 


1060 


0.60 




1120 


1120 


(».00 




1192 


1190 


0.17 




1260 


1250 


0.80 




1328 


1320 


0,60 




1385 


1380 


0,36 




1458 


1450 


0.50 





Die Temperatur des elektrischen Flammenbogens bestimmte 
Fery mit seinem PjTometer zu 3490^ C. Im allgemeinen soll das 
InstiTinient ii der oben beschriebenen Ausführung Temperaturen 
von 900^ bis !800^ C. anzeigen. Für höhere Temperaturen kommen 
entsprech nde Einrichtungen zur teilweisen Absorption bezw. 
Schwächung der Wärmestrahlen in Anwendung. 



Fernthermometer. 



In vielen technischen Betrieben erscheint es wünschenswert, die 
an der Betriebsstätte gemessene Temperatur an einer entfernten 
Stelle, etwa dem Bureau des Betriebsleiters, oder bei Dampfkessebi 
und Ueberhitzem am Heizerstande und bei allen schwer zugäng- 
lichen mangelhaft beleuchteten Orten an einer leicht zugänglichen, 
beleuchteten Stelle ablesen zu können. Diesem Zwecke dienen die 
Fernthermometer bezw. Fempyrometer. Die elektrischen P.>Tometer ge- 
statten, wie bei ihrer Betrachtung ausgeführt, ohne weiteres die 
Beobachtung aus der Feme. Aber auch für eine Reihe anderer 
Temperatuimesser sind geeignete Femübertragungen im Gebrauch 
Einige Ausführungen der Firma G. A. Schnitze, Berlin, mögen hier 
Erwälmung finden. 

Die einfachste, für Quecksilbeithermometer bestimmte, in ihrer 
Anwendbarkeit allerdings etwas beschränkte Anordnung zeigt Abb. 55. 
In die Kapillaren der Thei-mometer ist eine Anzahl von Platindrähteu 
eingeschmolzen, die durch Leitungsdrähte mit einem Klappentableau 
verbunden sind. Die Schilder der Klappen tragen die Temperatur- 
giade, an deren Stelle in der Skala die Drähte eingeschmolzen sind. 
In den Stromkreis ist eine geeignete Batterie eingeschaltet. Sobald 
das Quecksilber im Thermometer einen der Platindrähte erreicht. 
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Aviid der Strom geschlossen und die entsprecliende iKlappe des 
Tableaus fällt herunter. Bei Erreichung des zweiten Kontaktdrahtes 
fällt die zweite Klappe u. s. f. Sinkt beispielsweise nach Erreichung 
des dritten Kontaktdrahtes die Temperatur wieder, so zeigt sich 
dies durch erneutes Herunterfallen der entsprechenden Klappen an. 
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Abb. 56 

nachdem die sämtlichen Klappen durch die am Tableau angebrachte 
Ausrückvorrichtung wieder aufgeklappt worden sind. 

Damit ein unnützer Stromverbrauch nicht eintreten kann und 
die Kontaktstellen beim Zurückgehen des Quecksilbers unter dem 
Einfluß des Stromes nicht verschmutzen und dadurch Störungen 
verursachen, sind die Klappen als Relaisklappen ausgebildet, d. h. 
im Moment des Herunterfallens wird der Strom in dem zur fallenden 



60 

Klappe gehörigen Draht unterbrochen. Die Klappen können auch 
zur gleichzeitigen Einschaltung eines zweiten Stromes benutzt 
werden, der eine Signalglocke zum Ertönen bringt. 

Für eine einigermaßen genaue Beobachtung eines größeren 
Temperaturintervalls erfordert diese Methode eine sehr große Anzahl 
von Leitungsdrähten und sehr umfangreiche Klappentableaus. 
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Weit einfacher erscheint ein auf Widerstandsmessung beruhen- 
des Femmeßsystem, bei welchem stets nur zwei Leitungsdrähte 
erforderlich werden. Abb. 56. Das Ablesen der Temperaturen kann 
ohne irgend welche Manipulationen direkt an dem Zeigerinstrument 
erfolgen. Der Zeiger dieses Kontrollapparates steht unter dem Ein- 
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fluß von einer Reihe von genau abgestimmten Widerständen, welche 
durch das Steigen und Fallen des oder der zugehörigen Quecksilber- 
thermometer ein- und ausgeschaltet werden. Sollen die Angaben 
mehrerer Thermometer durch einen Kontrollapparat gleichzeitig ab- 
gelesen werden, so ist das mittels eines Umschalters sehr bequem 
zu erreichen. Wie bei der Einrichtung, Abb. 55, sind in die Thermo- 
meter Platindrähte eingeschmolzen, die mit den einzelnen Wider- 
ständen verbunden sind. Da bei dem zur Verwendung gelangenden 
Strom ganz geringer Spannung ein Oxydieren der Drahtenden nicht 
zu befürchten ist, wird eine Relaissicherung überflüssig. Auch die 
Quecksilberpyrometer, können mit diesem Fernmeßsystem 
verbunden werden, Abb. 57. 
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Bei der Verwendung von Metall-Spiralthennometern empfiehlt 
sich zur Fernablesung das System Prof. Mönnich, Abb. 58. Der 
Mönnichsche Fernmesser-Induktor ist ein Spulenpaai*. bestehend 
aus einer festliegenden größeren, ringförmigen und einer in 
dieser leicht drehbar gelagerten kleineren Spule. Beide haben 
Bewicklungen von bestimmten Wfderständen. Je ein solcher 
Induktor steht mit der Nadel des Thermometers und der Nadel des 




Stromkreis, der intennittierende Strom einer Batterie, so entstehen 
in den kleinen Spulen Induktionsströme, welche in den Verbindungs- 
leitungen, dem sekundären Stromkreis, einander entgegenfließen und 
in einem eingeschalteten Telephon ein summendes Geräusch erzeugen. 
Dieses Geräusch ist indessen nur bei Ungleichheit der Induktions- 
ströme hörbar, es verschwindet sofort, wenn diese Ströme gleich 
sind. Diese Stromgleichheit tritt ein, sobald die Spulenpaare mit- 
einander gleiche Winkel bilden, d. h. wenn die Neigimg der kleinen 
Spulen gegen die großen in den beiden Induktoren übereinstimmt. 
In diesem Falle stehen aber auch die Zeiger des Thermometers und 
des Kontrollapparates, die, wie oben gesagt, mit den kleinen Spulen 
fest verbunden sind, in gleicher Stellung über den genau über- 
einander stimmenden Skalen der Instrumente. Um die durch das 
Thermometer angezeigte Temperatur abzulesen, bringt man das 
Telephon ans Ohr und verschiebt von Hand den Zeiger des Kontroll- 
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apparates und damit die kleine Spule seines Induktors so lange, 
bis das Geräusch im Telephon verschwindet. Der Punkt der Skala, 
über dem sich in diesem Augenblick der Zeiger des Kontrollapparates 
befindet, gibt die Temperatur an. Die Anzahl der Verbindungs- 
leitungen zwischen Thermometer und Ablesei-stelle beträgt 4. Da 
aber das Thermometer imstande sein muß, die kleine Spule des 
Induktors um ihre Achse zu drehen, so ist man gezwungen, Metall- 
Spiralthermometer zur Anwendung zu bringen, die für Tempera- 
turen über 100^ C. nicht brauchbar sind. 

Außer den beschriebenen Fernthermometern können auch die im Ab- 
schnitt Flüssigkeitsthermometer dargestellten Instrumente mit Queck- 
silberfüllung und Kapillarfeder zur Fernab- 
lesung eingerichtet werden, indem die vom 
Schutzrohr umgebene, der zu messenden 
Temperatur ausgesetzte Stahlblase durch ein 
bis zu 50 m langes, biegsames, mit Quecksilber 
gefülltes Kapillarrohr mit der im Gehäuse 
liegenden Feder verbunden wird (Abb. 59). 
Dabei muß aber der Ausdehnung des Kapillar- 
rohres durch entsprechende Justierung Rech- 
nung getragen werden. Ferner kann man 
alle Thermometeroder Pyrometer mit Zeiger- 
werk zur Signalisierung bestimmter Tempe- 
raturen einrichten, dadurch, daß man Kontakt- 
stellen auf dem Zifferblatt anbringt, bei deren 
Berührung durch den Zeiger ein Strom ein 
geschaltet wird, der ein Läutewerk zum Er- 
tönen bringt. 

In gleicher Weise können die Metall- 
Spiralthermometer mit Läutewerk oder 
Tableau versehen werden (Abb. 60 u. 61). 

Die Handhabung der Temperatur- 
messer. 

Bei Besprechung der thermoelektrischen 
Pyrometer wurde schon darauf hinge- 
wiesen, daß die Angaben der Instrumente 
zeitlich zurückbleiben. Besonders muß 
das bei solchen Pyrometern der Fall sein, 
deren Schutzrohr, der hohen Temperatiu'en wegen mit Lehm oder 
Ohamotte bekleidet ist. Bei den Quecksilberthennometern werden 
die Glasgefäße mit Quecksilber oder feinem Metallstaub umgeben, 
um einen guten Wärmeübergang an das Thermometer zu erzielen. 
Andererseits wird bei den Quecksilberthei-mometern mit Stahlgefäßen 
der Wärmeübergang häufig durch das Schutzrohi- behindert. Aus 
alle dem geht hervor, daß bei allen diesen Instrumenten 5 — 10 
Minuten, je nach Lage des einzelnen Falles noch mehr, verstreichen 
müssen, ehe eine richtige Temperaturangabe erwartet werden darf. 
Erhöht wii'd diese Wartezeit noch durch etwa auf den P.\Tometer- 
rohren haftenden Schmutz oder Büß, da diese Verunreiniiruniren 




Abb 59 
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den Wärmeübergang behindern. Für Sauberkeit der Eintauch- 
rohre ist also stets Sorge zu tragen. 

Beim Gebrauch der Metallpyrometer und der Graphitpyro- 
meter ist zu beachten, daß diese Instrumente meist gleich nach 
dem Eintauchen eine zu hohe Temperatur anzeigen, die sich nach 
einigen Minuten erst richtig einstellt. Die Beobachtung der Schmelz- 
pyrometer und Segerkegel ist so einfach, daß sich neben dem 
schon bei deren Beschreibung Gesagten besondere Hinweise er- 
übrigen. 

Die Hdndhabung der Wasserpyrometer (Kalorimeter) bedingt 
einige Geschicklichkeit, damit das Einwerfen des erhitzten Bolzens 




Tableau. 



Abb. 60 u. 61 




und das gründliche Umrühren des Wassers möglichst sclinell 
erfolgen, so daß die dabei entstehenden Wärmeverluste nach Mög- 
lichkeit eingeschränkt werden. Das Thermometer dieser Apparate ist 
bis zur Erreichung des Höchststandes zu beobachten, d. h. bis zu 
dem Punkte, wo ein Zurückgehen des Quecksilberfadens sich be- 
merkbar macht. Die in diesem Augenblick angezeigte Temperatur 
ist abzulesen bezw. der Umrechnung zu Grunde zu legen. 
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Die optischen Pyrometer geben erst dann gute Kesultate, wenn 
sich das Auge des Beobachters etwas an die schaife V^ergleichung 
der Lichtintensitäten bezw. der Farbengi'enze des Spektrums ge- 
wöhnt hat. Die erforderliche Uebung wird aber fiü* ein normales 
Auge in sehr kurzer Zeit erlangt. 

lieber die Handhabung der elektrischen Pyrometer ist das Not- 
wendige schon bei der Beschreibung der Instrumente angefülu-t. 
Es sei hier nochmals darauf hingewiesen, daß die zerbrechlichen 
Porzellanrohre, auch wenn sie im Schutzrohr eingeschlossen sind, 
eine vorsichtige Behandlung beim Transport und beim Eintauchen 
erfordern. Die Galvanometer sind beim Transport zu arretieren, 
für den Gebrauch an einem Erschütterungen nicht ausgesetzten Orte 
horizontal aufzustellen und gegen die Einwirkungen der Wärme zu 
schützen. Blankhalten der Klemmen und Anschlußstttcke ist 
naturgemäß unbedingt erforderlich. 

Bei den zur Fernmessiing dienenden Instrumenten mit langem 
Kapillan-ohr sind Knickungen und scharfe Biegungen dieses B obres 
zu vermeiden. Je nach der Oertlichkeit, durch welche dieses Rohr 
hindurchgeführt wird, ist eine Umhüllung mit Wärmeschutzmasse 
oder Schutzmantel gegen Feuchtigkeit, giftige Gase usw. geboten. 

Bei den Temperaturmessern, die mit Flüssigkeiten oder Gasen 
in Berühnmg kommen, von denen die Metallschutzrohre stark an- 
gegriffen werden, ist das Schutzrohr mit einem Mantel aus Blei oder 
sonstigem geeigneten Material zu versehen. 

Bei allen Thermometern und Pyrometern sind schroffe Temperatur- 
wechsel zu vermeiden. 





Drüfk von W, Sc S. Loewenthal, Berlin C. 
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